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RESUMEN 

El Perú que se encuentra ubicado en una de las zonas sísmicas más críticas 

del mundo como lo es el Cinturón de Fuego del Pacifico, considerado altamente 

sísmico con una probabilidad de ocurrencia sísmica de gran magnitud; debido a ello el 

desempeño sísmico de las edificaciones de tipo esencial debe responder de manera 

óptima frente a un sismo raro y severo y mantenerse operacionales posterior a su 

ocurrencia.  

Esta investigación plantea realizar la evaluación sísmica para la propuesta de 

diseño en el reforzamiento estructural de la Institución Educativa Nuestra Señora De 

Los Dolores, ubicada en la avenida Miguel Grau - la libertad en el distrito de Cerro 

Colorado, provincia de Arequipa, región Arequipa.  

La metodología empleada es del tipo aplicada con enfoque mixto, siendo la 

muestra 2 estructuras independientes: bloque 1 con un área de 491 m2 y un bloque 2 

con un área de 339 m2. Se utilizó instrumentos como el software Etabs Vs 21.1 en el 

que se realizó el análisis no lineal según lineamientos internacionales de la norma 

FEMA y ATC-40. 

Como resultado se determinó que mediante la metodología Hirosawa los 

índices de vulnerabilidad son:  bloque 1 Is= 0.045 y bloque 2 un Is= 0.047. El índice de 

juicio estructural para ambos bloques es Iso= 0.063. La metodología Pushover según 

la curva de capacidad determina un desempeño en el rango cercano al colapso y 

colapso para el bloque 1 y bloque 2 ante un sismo raro  

Se concluyó que ambos pabellones son vulnerables; y mediante la adición de 

placas de concreto de 1.40mx0.35m en el bloque 1 y de 1.50 m x 0.30 m y 3.23 m x 

0.30 m en el bloque 2 además de un encamisado de columnas de 0.10 m adicionales 
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a las columnas existentes incluyendo la cuantía de acero mínimo de 1% para las 

nuevas áreas de columnas determinan un desempeño sísmico operacional para un 

sismo muy raro.  

 

Palabras clave: Método cuantitativo, método cualitativo, vulnerabilidad, 

desempeño sísmico  
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ABSTRACT 

Peru is located in one of the most critical seismic zones in the world, such as the 

Pacific Ring of Fire, considered highly seismic with a probability of large-magnitude 

seismic occurrence; Due to this, the seismic performance of essential type buildings 

must respond optimally to a rare and severe earthquake and remain operational after 

its occurrence. 

This research proposes to carry out the seismic evaluation for the design 

proposal for the structural reinforcement of the Nuestra Señora de Los Dolores 

Educational Institution, located on Miguel Grau - La Libertad Avenue in the district of 

Cerro Colorado, province of Arequipa, Arequipa region. 

The methodology used is of the type applied with a mixed approach, with the 

sample being 2 independent structures: block 1 with an area of 491 m2 and block 2 

with an area of 339 m2. Instruments such as the Etabs Vs 21.1 software were used in 

which the nonlinear analysis was carried out according to international guidelines of the 

FEMA and ATC-40 standards. 

As a result, it was determined that through the Hirosawa methodology the 

vulnerability indices are: block 1 Is= 0.045 and block 2 an Is= 0.047. The structural 

judgment index for both blocks is Iso= 0.063. The Pushover methodology according to 

the capacity curve determines performance in the range close to collapse and collapse 

for block 1 and block 2 in the event of a rare earthquake. 

It was concluded that both pavilions are vulnerable; and by adding concrete 

plates of 1.40m x 0.35m in block 1 and 1.50 m x 0.30 m and 3.23 m x 0.30 m in block 

2 in addition to an additional 0.10 m column casing to the existing columns including 
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the amount of steel minimum of 1% for new column areas determine operational 

seismic performance for a very rare earthquake. 

 

Keywords: Quantitative method, qualitative method, vulnerability, seismic 

performance  
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INTRODUCCIÓN 

El Perú, por su localización en el Cinturón de Fuego del Pacifico, está 

constantemente expuesto a los continuos eventos sísmicos. La infraestructura 

educativa es considerada según la NTP E-030 como esencial por lo que debe tener un 

desempeño operacional adecuado en caso de sismos, el objetivo es garantizar la 

seguridad de los estudiantes, docentes y personal educativo. Por lo que es primordial 

en este tipo de edificaciones conocer el desempeño sísmico, construidas en el pasado 

teniendo como ejecutor de obra a miembros de la comunidad o APAFA por lo que 

existe incertidumbre respecto a la calidad del diseño y construcción.  

En esta investigación se realiza la evaluación sísmica para la propuesta de diseño 

en el reforzamiento estructural de la “Institución Educativa Nuestra Señora de los 

Dolores” mediante la aplicación de metodologías internacionales como Hirosawa y el 

Análisis Estático No Lineal Pushover (AENL), para lograr este propósito se analizará:  

El método Hirosawa; para la evaluación sísmica, con los resultados 

posteriormente se propondrá un diseño en el reforzamiento de la estructura de la 

Institución Educativa. Es necesario previamente realizar, una inspección en campo de 

la edificación y los ensayos que nos permiten conocer las características de la 

edificación como materiales que la componen, dimensiones e inspección visual. 

Utilizando los datos recopilados, que incluyen la elaboración de planos en planta y 

elevación, el sistema estructural, la resistencia con la que cuenta el concreto y escaneo 

de sus elementos estructurales, tambien se podrá determinar los índices de demanda 

y juicio estructural.  
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El método de análisis estático no lineal (Pushover); es aplicado para la 

evaluación sísmica y luego del estudio se propone un diseño para el reforzamiento 

estructural de la Institución Educativa. Se utiliza la información de la inspección en 

campo y de acuerdo a los planos elaborados, se usa el software ETABSv.21.1 para el 

modelado de la estructura; se definen los materiales previamente obtenidos mediante 

el ensayo de esclerometría y un escaneo magnético de los elementos estructurales 

posteriormente se insertan las cargas de forma gradual que nos permiten determinar 

y conocer el nivel de desempeño de las muestras.  

El diseño de reforzamiento con placas de concreto armado en el reforzamiento 

estructural de la Institución Educativa. Se identifican los ejes y elementos críticos 

determinados mediante el AENL y se diseña el reforzamiento mediante la adición de 

placas previamente calculadas y se evalúa nuevamente a la estructura reforzada.  

La importancia de la presente investigación se basa en conocer el desempeño 

sísmico actual de una edificación de uso esencial construida en los años 60, los 

perjuicios que podrían suscitarse si llegara a ocurrir un sismo; la finalidad es proponer 

un reforzamiento que garantice la seguridad de sus ocupantes, la continuidad del 

servicio educativo y de esta forma contribuir con la calidad de la infraestructura 

educativa.  

Para el cumplimiento de los objetivos trazados en la presente investigación, 

primeramente, se realizó una visita técnica a la instalación educativa con el fin de 

realizar una inspección visual preliminar de la edificación en estudio e identificar daños, 

posteriormente se tomaron medidas para la preparación de planos de arquitectura y 

estructuras. Posteriormente, se realizó ensayos de esclerometría a probetas de 

concreto para así elaborar una curva de correlación rebote – resistencia del 



xxxiii 
 

esclerómetro a ser utilizado. Con el esclerómetro debidamente calibrado se realizaron 

ensayos a los elementos estructurales de ambos bloques para determinar la 

resistencia del concreto. Debido a la ausencia de planos de estructuras se realizó el 

escaneo de cada bloque como columnas, vigas y losas (elementos estructurales) para 

determinar las medidas del acero longitudinal y transversal de dichos elementos. Así 

mismo se realizó el estudio de suelos para conocer su capacidad portante donde se 

emplazan las muestras en estudio. Con toda la data obtenida en campo como en 

laboratorio, de los bloques 1 y 2, se aplicaron los métodos Hirosawa y el AENL 

Pushover a cada una de las muestras de la Institución Educativa.  

Para comprender adecuadamente la investigación se presenta la información 

de la siguiente manera: 

En el capítulo I, que inicia con el planteo la problemática sobre la exposición sísmica 

y seguridad de la infraestructura educativa en nuestro país, así mismo se detalla la 

problemática de la Institución Educativa en investigación.  

Así mismo, se muestran antecedentes de la investigación nacionales como 

internacionales, se desarrollan conceptos teóricos sobre sismos, factores que 

intervienen y afectan el proceso para la determinación de la vulnerabilidad sísmica de 

la infraestructura, niveles de desempeño, técnicas de reforzamiento tradicionales 

como actuales, por último, se explican los términos básicos.  

El capítulo II, se detalla el impacto potencial de la investigación, se plantean los 

objetivos de la investigación, las hipótesis. Finalmente se definen y operacionalizan las 

variables.   
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En el capítulo III, se delimita la población y muestra. Posteriormente se exponen 

las técnicas y los instrumentos utilizados durante la recolección de información y 

procesamiento de la misma.  

En el capítulo IV, muestra los resultados obtenidos, que en primer lugar da a 

conocer los resultados de las especificaciones técnicas de la estructura, resultados de 

los ensayos realizados como esclerometría, escaneo de elementos estructurales, 

estudio de mecánica de suelos, planos estructurales y arquitectónicos, datos 

necesarios para realizar la evaluación mediante Hirosawa y el análisis Pushover. Para 

terminar, se propone el reforzamiento estructural para un sismo raro, que permita un 

desempeño de daño controlado y seguridad de vida. Este reforzamiento mostrara un 

nuevo modelamiento de diseño para un desempeño de ocupación inmediata. 

Respecto del capítulo V, obtenidos los resultados, se contrastan las hipótesis 

generales y específicas, demostrando la validez; posteriormente se realiza la 

comparación de resultados. 

Finalmente, se presentan las conclusiones, las referencias bibliográficas y anexos 

de la investigación.  
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CAPÍTULO I  

MARCO TEÓRICO 

1.1 Antecedentes de la investigación 

1.1.1 Ámbito Internacional 

En Ecuador, Cáceres Vargas, Angelica (2023) en su investigación para 

obtener el título de magister: “Análisis de vulnerabilidad sísmica y reforzamiento 

estructural de la unidad nueva del Hospital Básico El Puyo, ubicado en la provincia de 

Pastaza, Ecuador” que tiene por objetivo determinar el desempeño estructural de la 

edificación, asimismo se utilizó una metodología cualitativa por medio de inspecciones 

visuales (NEC 2015 y FEMA P-154) valorar la susceptibilidad de la construcción que 

se tiene como muestra al Hospital Básico el Puyo, además de corroborar los resultados 

realizando ensayos de esclerometría, escaneo con pacómetro y extracción de núcleos 

para verificar la calidad del concreto y acero de columnas, también se evalúa mediante 

ensayos sísmicos de refracción, ensayos por el método Nakamura para esta unidad 

hospitalaria, en esta investigación se realizó un reforzamiento estructural por el uso de 

diagonales de refuerzo de acero armado en forma de "V" invertida el cual proporciona 

tanto rigidez, resistencia y disipación de energía, de esta manera se mejora la 

capacidad de resistir fuerzas laterales generadas por sismos y se disminuye la torsión 

en la estructura, esto dio como resultado que los elementos estructurales superan la 

resistencia de 280 Kg/cm2 y después de revisar el análisis de la interacción suelo-

estructura, estático no lineal se determinó que los bloques 1 y 2 tienen un desempeño 

que está fuera de la curva de capacidad por lo que se realiza un reforzamiento que 
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consiste en diagonales de acero en ambos bloques logrando de esta forma que la 

estructura resista un sismo raro.  

En Ecuador, Jhofre Wilfrido Caiza Changoluisa (2022),en su trabajo para la 

obtención de título de Ingeniero Civil: “Análisis de vulnerabilidad sísmica y medición 

de vibraciones en losas de entrepiso para el reforzamiento estructural del edificio del 

centro de idiomas, campus Huachi Chico de la Universidad Técnica de Ambato” la 

finalidad de la cual es realizar una investigación sobre el nivel de susceptibilidad 

sísmica y vibraciones que presentan los forjados de la residencia del Centro de 

Idiomas.  

La muestra de la investigación es el Centro de Idiomas de la Universidad 

mencionada que consta de 4 pisos, de hormigón armado, con sistema a porticado. 

Esta investigación es de tipo experimental según el análisis estático no lineal porque 

busca someter a cargas a la edificación que simulan eventos adversos para ello hará 

uso de ensayos de materiales e información disponible. Se realizaron inspecciones 

visuales, ensayos de esclerometría a sus elementos estructurales, propiedades del 

acero de refuerzo, y normativas NEC -2015. Se concluye que la metodología FEMA 

P-154 la edificación no requiere un análisis detallado, el componente primario se 

analiza mediante el análisis modal espectral y bloque secundario sobrepasan el límite 

del periodo de vibración, así mismo las derivas inelásticas sobrepasan el límite de 2% 

presentando un valor de 2.32% además de que el 50% de los elementos estructurales 

cumplen con el acero solicitado es por ello que se propone reforzar la edificación 

mediante arriostres metálicos en forma de X y encamisar las columnas con ángulos y 

platinas de acero, el análisis modal espectral de la estructura reforzada dentro del 
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intervalo de 0,6617, el periodo de vibración es de 0,521, que está dentro del intervalo 

aceptable y las derivas se mantienen debajo del límite de 2% con una mayor deriva 

de 1% , así mismo el AENL de la estructura reforzada tiene un nivel de rendimiento 

que se sitúa en algún punto del espectro entre la Ocupación Inmediata y Operativa, 

respectivamente. 

En Guatemala, Ing. Alberto José Orozco Orellana (2021), en su tesis de 

maestría “Estudio del Desempeño Sísmico Estructural del Edificio Hospital Pedro de 

Bethancourt, Antigua Guatemala, Sacatepéquez con el Método del Análisis Estático 

No Lineal (Pushover)” cuyo objetivo fue analizar el desempeño de la edificación 

hospitalaria mediante el AENL fijando la capacidad y el nivel de desempeño, la 

muestra es el Hospital Pedro de Bethancourt ubicado en Sacatepéquez a 1470 

m.s.n.m. La metodología fue mixta (cuantitativa y cualitativa) mediante la técnica de la 

observación y el AENL. Se realizo la caracterización de los materiales del edificio, las 

propiedades del suelo, investigación de normas como el ACI 318-77, AISC -73 y la 

inspección visual para el reconocimiento de daños del del hospital, posteriormente de 

creo el modelo de la estructura en el software SAP2000, se definieron las rotulas 

plásticas, cargas y se realizó en análisis Pushover en ambos ejes X-X y Y-Y. Se 

determinó que la edificación presenta un comportamiento de Ocupación Inmediata (IO) 

en el eje X-X y en el eje Y-Y de seguridad de vida (LS) por lo que se recomienda que 

se realice la rehabilitación a los elementos estructurales del hospital y reforzamiento a 

las vigas.  

En Colombia, Oscar Iván Segura Hernández  (2021) en su tesis para obtener 

el Magíster en Ingeniería Civil: “Comparación del desempeño sísmico mediante 
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análisis estático no lineal (PUSHOVER) de dos edificaciones en concreto reforzado 

situadas en zona de amenaza sísmica alta con grado de disipación de energía des, 

diseñadas bajo los criterios del AIS 114-17 y la Norma NSR-10” la investigación tuvo 

como objetivo determinar el desempeño de 2 edificios; el primero basado en un diseño  

AIS 114-17 (2017), del reglamento colombiano que presenta sistema estructural 

combinado y el segundo diseñado mediante software aplicando la NSR-10 (Normativa 

Colombiana de Construcciones Sismo Resistentes) mediante la utilización de un 

sistema de pórticos de hormigón armado resistentes a los momentos ambas ubicadas 

en zonas con alto grado de amenaza sísmica, en una muestra que consta de un 

edificación de 5 pisos en Colombia. Para este proceso se efectuó el “análisis estático 

no lineal Pushover” para tener un resultado cercano al real para cada edificación y el 

método de desplazamientos modificados de la ASCE/SEI 41-17, esto permite 

establecer la curva de capacidad, así como el punto de rendimiento, recurriendo a las 

diversas demandas sísmicas. Los resultados de la investigación dieron como 

respuesta al diseño de la edificación N° 01 (diseñado bajo la metodología AIS 114-17) 

ante una aceleración de 0.65g (sismo de diseño) no presenta rotulaciones plásticas 

ante desplazamientos de 7cm, como resultado la estructura no presenta daños no sólo 

en los componentes estructurales, sino también en los no estructurales, así mismo el 

desempeño de la edificación N° 02 ante sismos de diseño  (SD) con desplazamientos 

de 24cm, nos da como resultado que el desempeño está en una zona de ocupación 

inmediata (OI), presentando solo daños mínimos en vigas en los primeros pisos. En 

conclusión, las curvas de capacidad para ambos bloques se han registrado sobre 

resistencia demandada justificada por la reducción de la resistencia de los materiales 
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y mayoración en diseño de fuerzas, en la estructura N°01 con la metodología AIS 114-

17, bajo criterios de diseño mínimo presenta un sobre dimensionamiento estructural 

que además del uso innecesario de muros de corte, genera sobrecostos que van en 

contra del diseño optimo adoptando un estilo muy conservador. En la estructura N°02 

debido a la ausencia de muros de corte, reducir el concreto y acero, es posible lograr 

una ductilidad satisfactoria dando como resultado un correcto comportamiento y 

control de fallas de la edificación. En ambos casos luego de obtener datos sobre sobre 

nivel de daño deseado permitió representar la resistencia se consigue cuando se 

alcanza el nivel de rendimiento necesario junto con una distribución suficiente de la 

demanda, presentando un adecuado mecanismo de colapso de la edificación  

En Ecuador, Fabián Alberto Borja Fernández (2020) en su investigación para 

obtener el grado de Ingeniero Civil con su tema: “Importancia del análisis por 

desempeño en el proceso de diseño de un edificio de hormigón armado para uso 

educativo, ubicado en la ciudad de Cuenca-Ecuador” su objetivo es desarrollar el 

diseño estructural de un edificio en hormigón armado haciendo uso de la metodología 

LRFD y comprobar su vulnerabilidad mediante el análisis Pushover. La muestra es 

una edificación de hormigón de uso educativo, ubicado en Cuenca en Ecuador, la 

investigación consta de dos etapas mediante el uso de la Norma Ecuatoriana (NEC); 

en la primera se realizó el diseño estructural con las normativas actuales utilizando un 

método de diseño estático lineal por fatores de carga y resistencia (LRFD) y la segunda 

se realizó un análisis estático no lineal Pushover con la finalidad de determinar su 

vulnerabilidad. La muestra es un edificio de hormigón armado que comprende una 

planta baja y 3 plantas altas, por medio del proceso de pre dimensionamiento de 
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estructuras se realiza el modelado estructural en ETABS para después realizar el 

diseñó estructural según la norma NEC y se comprueba mediante el desempeño 

estructural aplicando normativa FEMA 440 obteniendo las derivas elásticas de la 

construcción. Este proceso dio como resultado que el prediseño de las estructuras 

tiene valores similares a los elementos finales analizados y si bien las derivas 

inelásticas cumplen con la normativa vigente la edificación sin rigidizadores no cumple 

con los desempeños a diferencia de la estructura con rigidizadores.  

1.1.2 Ámbito Nacional 

Cueva Sánchez & Huamanchumo Jacinto (2022) en su tesis “Evaluación 

estructural de la edificación esencial I.E. N° 10133- Mochumi, mediante el análisis 

estático no lineal Pushover” cuyo objetivo principal fue realizar la evaluación 

estructural del edificio mediante un AENL – Pushover. La metodología fue cuantitativa, 

siguiendo un diseño no experimental transversal con enfoque descriptivo. La 

edificación que se analizó consta de tres niveles se evaluó mediante el análisis lineal 

y estático no lineal. Se utilizaron instrumentos como la recolección de documentos, 

inspección visual, software Etabs 18 y Excel 2016. Los resultados del análisis 

Pushover revelaron una curva de capacidad en el eje X, se consiguió una fuerza 

cortante de 1609.947 toneladas y un desplazamiento lateral de 0.251 metros. Un 

desplazamiento de 0,063 metros se asoció a una fuerza cortante de 1135,77 toneladas 

a lo largo del eje Y. Según la clasificación sísmica de VISION 2000, para el eje X bajo 

sismos frecuentes y ocasionales, el desempeño estructural fue operacional, mientras 

que para sismos raros y la seguridad de la vida era bastante infrecuente. En el eje Y, 

para sismos frecuentes, ocasionales, raros y muy raros, el desempeño fue 
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operacional. En resumen, la edificación no cumple con los objetivos para una 

estructura esencial en el eje X. 

Condori Mayta R. & Vilca Cayllahua A. (2022) en su investigación “Evaluación 

del desempeño estructural aplicando un análisis estático no lineal (Pushover) en la I.E. 

N° 40230 San Antonio del Pedregal Majes” que tuvo como objetivo evaluar el 

desempeño sísmico estructural de una institución educativa en el Pedregal mediante 

el análisis estático no lineal (Pushover). La metodología aplicada fue de naturaleza 

cuantitativa, y la muestra consistió en dos bloques construidos en 1996 y 1998, 

siguiendo el modelo arquitectónico sistémico “INFES 780 pre NDSR”, diseñados con 

la norma de 1977. En el eje X, se definieron pórticos y muros de mampostería 

arriostrados, mientras que en el eje Y se empleó albañilería confinada. Para determinar 

la magnitud de la resistencia del concreto de los componentes estructurales, se 

llevaron a cabo ensayos de esclerometría, y se realizaron inspecciones de las 

columnas en la parte superior del techo. Además, se utilizó un escáner de materiales 

y un pacómetro para determinar el acero de refuerzo en las vigas. El análisis estático 

no lineal reveló que, ante un sismo “raro”, el bloque 1 alcanzó un nivel de desempeño 

de protección de vida en la dirección X, mientras que en la dirección Y obtuvo un nivel 

de desempeño de ocupación inmediata. Por su parte, el bloque 2, en la misma 

condición sísmica rara, estaría en el límite de protección de vida en la dirección X. 

Urcia Osorio & Moncayo Belevan (2021) en su investigación “Evaluación del 

desempeño sísmico y propuesta de reforzamiento del colegio 780-PRE I.E. N° 1172 

Ciro Alegría mediante el Análisis Estático no lineal” siendo su propósito analizar el 

comportamiento sísmico de los elementos estructurales de colegio por medio de un 
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análisis estático no lineal y posteriormente proponer un tipo de reforzamiento con la 

finalidad de mejorar su desempeño. Esta investigación es de tipo aplicada con una 

metodología no experimental. La muestra comprende cinco pabellones, dos de los 

cuales fueron construidos entre 1992 y 1995, utilizando un modelo arquitectónico 

sistémico 780 pre, con una configuración estructural mixta. En la dirección X-X, se 

presenta un sistema aporticado, mientras que en la dirección Y-Y se utiliza albañilería 

confinada. Se emplearon instrumentos como el software Etabs 18, estudios de 

mecánica de suelos, ensayos de diamantina y planos estructurales. De acuerdo con 

los resultados del análisis no lineal, el comportamiento en el eje X-X muestra un nivel 

inferior de rendimiento en comparación con el rendimiento en el eje Y-Y. Este es el 

caso tanto para un terremoto raro como para un terremoto máximo. Este es el caso 

tanto para un terremoto raro como para un terremoto máximo. Por lo tanto, se propone 

reforzar los elementos estructurales en el eje X-X para reducir la distorsión que excede 

los límites establecidos por la NTP E 0.30. Esta propuesta implica el diseño de nuevas 

columnas en los muros de albañilería y el encamisado de columnas que soportan 

vigas. Con este refuerzo, se logra que la edificación pase de un desempeño de 

seguridad de vida a un desempeño operacional.  

Mires Acuña Neyder Rosmer (2019) en su tesis “Desempeño sismorresistente 

de la institución educativa Rafael Loayza Guevara utilizando el método Pushover y 

propuesta de mejora” su fin era utilizar la técnica Pushover para determinar el grado 

de comportamiento sismorresistente de la estructura. La metodología empleada es no 

experimental del tipo transversal – descriptiva. La muestra consta de tres niveles y fue 

construida entre el año 2009 y 2010 y tiene una geometría en L y consta de dos 
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módulos. Se utilizaron instrumentos como la recolección de datos mediante acceso al 

expediente técnico de la edificación e inspecciones visuales donde se verificaron 

medidas así mismo se realizaron ensayos de esclerometría y procesamiento en el 

software Etabs. Dado que el análisis Pushover se realizó en todos los niveles de 

peligro analizados, el nivel de rendimiento es de ocupación inmediata, lo que significa 

que el edificio se encuentra en estado de estabilidad no requiere reforzamiento sin 

embargo presenta fisuras y desprendimiento de tarrajeo por lo que se propone 

mejorarla en dichos aspectos.  

Guillermo La Torre & Silva Tupac Yupanqui (2019) según su investigación 

“Evaluación y diseño de dos propuestas de reforzamiento para vigas y columnas de 

concreto armado en una edificación de hotel” desarrollado en la Universidad Peruana 

de Ciencias Aplicadas UPC” El fin que se pretendía con esta investigación era 

determinar qué tipo de refuerzo es el más adecuado para la construcción que se 

estaba considerando. Se adopto una metodología de investigación comparativa ya que 

se evalúan dos tipos de reforzamiento el encamisado de concreto y polímero con fibra 

de carbono (CFRP). La muestra es una edificación multifamiliar de 5 niveles ubicado 

en Lima, Miraflores con un sistema estructural dual y un área de 214.00 m2. Se utilizó 

para la evaluación de la edificación las normas E-020 (2006), E -030 (2018) y la E -

060 (2009), así mismo se modelo la edificación en el software ETABS. Se realizo el 

análisis de cargas por gravedad a la estructura y el análisis aplicando carga sísmica. 

En estos análisis se verificaron las vigas y columnas a corte y flexión determinando 

que requieren reforzarse por lo que se procedió al diseño de su reforzamiento 

mediante encamisado y CFRP. Se evalúan ambos tipos de reforzamiento de manera 
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estructural y un análisis económico llegando a la conclusión que el encamisado de 

concreto presenta mejor resistencia a momentos, menor costo, pero mayor tiempo de 

ejecución y el reforzamiento mediante CFRP tiene un mayor costo, pero menor tiempo 

de intervención a la edificación.  

1.1 Fundamentación del Problema 

Es un hecho ampliamente reconocido que los terremotos son uno de los 

fenómenos naturales más catastróficos que ha presenciado la humanidad. Estos 

eventos han afectado de manera significativa las economías y sociedades, 

provocando muerte, destrucción de viviendas, edificaciones públicas como privadas, 

generando retraso en el desarrollo económico.  

En los últimos años diversos países han enfrentado sismos de gran magnitud, 

como Turquía y Siria en 2023, Afganistán en 2022, Haití en 2021 y 2010, Perú en 

2019, 2007 y 2001, Indonesia en 2018 e Italia en 2016, 2012 y 2009. 

En el Mapa de la Sismicidad Mundial se identifica la región comúnmente 

denominada "Cinturón de Fuego del Pacífico" donde se sitúa el Perú, en la costa del 

Océano Pacífico. En esta región, los terremotos y las erupciones volcánicas son 

responsables de la liberación de más del 80 por ciento de la energía que se ha 

almacenado en las profundidades del interior de la Tierra. (Tavera, 2014).   
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Figura 1 

Cinturón de Fuego del Pacifico 

 

Nota. Tomado de National Geographic (2023) 

La convergencia de dos placas tectónicas, especialmente la placa de Nazca y 

Sudamericana, es la causa de que se produzcan terremotos en esta región. Esta 

convergencia es un fenómeno conocido como subducción, de esta forma, se intercala 

“La placa de Nazca debajo de la Sudamericana”. (Tavera, 2020). 

El Perú por su localización desde tiempos históricos ha sido afectado por 

terremotos que han afectado a las poblaciones situadas en la zona costera, así como 

en Colombia, Chile y Ecuador; el Instituto Geofísico Peruano ha registrado 659 

movimientos sísmicos desde enero a octubre del 2023. 



12 
 

Eventos sísmicos importantes que remecieron el país registrado por el IGP: 

Tabla 1 

Sismos Importantes en el Perú - Adaptado IGP 2023 

 

Nota. Adaptado del reporte de sismos del IGP (2023) 

La región de Arequipa no es ajena a esta problemática por su ubicación y 

debido a su historial sísmico donde se han tenido diferentes tipos de daños y pérdidas 

considerables. En el Instituto “Geofísico de la UNSA”, en Arequipa se registran 

diariamente de 8 a 10 sismos de los que son percibidos uno o dos por la población 

arequipeña.  

Entre los sismos más devastadores que han afectado a la región de Arequipa 

tenemos; el sismo del 23 de junio del 2001 considerado como uno de los eventos 

telúricos de mayor magnitud en lo que va del siglo XXI. Durante este evento sísmico, 

que midió 6,9 en la escala de Richter, se produjeron daños en la región de Arequipa y 

sur del Perú, incluso llegando a la capital de Bolivia, La Paz. 
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INDECI en su informe del 2001, se identificaron los siguientes daños en la 

ciudad de Arequipa y se estimaron los costos de daños:  

Tabla 2 

Estadística de daños provocados por el sismo del 2001 

 

Nota. Tomado de: INDECI (2001) 

Tabla 3 

Costo de Daños producidos por el sismo del 2001

 

Nota. Tomado de: INDECI (2001) 

Según Tavera (2014), el sismo del año 2001, liberó cerca del 60% de la 

energía acumulada desde el año 1868, el 40% de la energía restante se espera sea 

liberada por otro acontecimiento sísmico de igual o mayor intensidad. Es por ello que 
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debemos conocer el desempeño sísmico de las edificaciones para estar preparados 

y enfrentar estos eventos sin pérdidas humanas ni materiales para continuar con el 

desarrollo del país. 

El sismo registrado el 2019 en la región Amazonas y alrededores, afectó a la 

estructura de diversas instituciones educativas en las regiones afectadas, por lo que 

se tuvieron que suspender las clases en 511 colegios para brindar seguridad a los 

estudiantes y colaboradores. Según el reporte del Centro de Operaciones de 

Emergencia Sectorial (COES) del MINEDU, informaron que 91 colegios presentaron 

daños en su estructura.  

La tabla siguiente presenta la cantidad de colegios cuya estructura sufrió daños, 

descrita por región:  

Tabla 4 

Cantidad de Colegio dañados estructuralmente en el sismo del 2019 

 

Nota. Adaptado de. Diario Gestión (2019) 

Suceso que puso en evidencia la vulnerabilidad de infraestructura educativa del 

país. Uno de los propósitos establecidos en el Plan Nacional de Infraestructura 

Educativa (PNIE) para el año 2025 consiste en garantizar las condiciones 
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fundamentales en cuanto a las infraestructuras educativas actuales, es importante dar 

prioridad tanto a la seguridad como a la funcionalidad. Este objetivo busca disminuir 

la vulnerabilidad frente a amenazas naturales, dando prioridad a la amenaza por 

sismos.  

La antigüedad de la edificación, el ejecutor de obra, la tipología estructural, son 

elementos que definen la vulnerabilidad de las edificaciones educativas.  Según la 

evaluación del riego sísmico de las edificaciones educativas a nivel nacional en una 

muestra de 187,312 edificaciones realizada por el Banco Mundial el 2015, se 

determinó que el 42% fueron construidas antes de 1998 por lo que no cumplen con la 

normativa sismorresistente vigente, el 41% de edificaciones educativas se considera 

como autoconstrucción por ser construida por la Asociación de Padres de Familia 

(APAFA) o las comunidades locales así mismo se determinó que el 61% de la 

infraestructura educativa está localizada en zonas de amenaza sísmica alta y muy alta 

según la Normativa Nacional de Edificación (NTP. E-030).  

Tabla 5 

Distribución de Edificaciones según su antigüedad y ejecutor.  

 

Nota. Tomado de Plan Nacional de Infraestructura Educativa al 2025, MINEDU 

(2017) 
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En la NTP. E 0-30, son edificaciones esenciales las instituciones educativas. 

Según esta perspectiva, después de un sismo significativo, se espera que estas 

instalaciones sirvan como refugio para la población afectada o continúen brindando 

servicios educativos. Por lo tanto, resulta importante conocer el desempeño sísmico 

específico de este tipo de edificaciones. 

La I. E. Nuestra Señora de los Dolores, alberga actualmente una población 

estudiantil de más de 600 alumnas en dos turnos; fue fundado en el año de 1958 y 

consta con dos pabellones edificados entre los años 1960 – 1970 por la comunidad y 

miembros de la parroquia por lo que se considera como autoconstrucción. 

Figura 2 

Vista general de la infraestructura educativa 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 
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1.2 Planteamiento del problema  

1.2.1 Problema General 

• ¿Cuál es la influencia de la evaluación sísmica para la propuesta de diseño 

en el reforzamiento estructural de la Institución Educativa Nuestra Señora 

De Los Dolores?  

1.2.2 Problemas Específicos 

• ¿Cuál es la influencia del método Hirosawa en la evaluación sísmica y 

propuesta de diseño para el reforzamiento estructural de la Institución 

Educativa? 

• ¿Cuál es la influencia del análisis estático no lineal Pushover en la 

evaluación sísmica y propuesta de diseño para el reforzamiento estructural 

de la Institución Educativa? 

• ¿Cuál es la influencia de la propuesta de reforzamiento con placas de 

concreto armado y encamisado de columnas para el reforzamiento 

estructural de la Institución Educativa? 

1.3 Justificación de la investigación 

1.3.1 Importancia de la investigación  

Este estudio es de importancia porque la “Institución Educativa Nuestra Señora 

de los Dolores” ha sido construida en la década de los 60´ por la población del distrito 

y miembros de la parroquia que se considera como autoconstrucción, así mismo es 

una edificación clasificada como edificación esencial según la NTP E-030, por lo que 

su estructura debe responder de forma óptima durante y posterior a un sismo.  
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El propósito de la investigación es evaluar la estructura de la “Institución 

Educativa Nuestra Señora de los Dolores” para lo cual se aplicará el análisis estático 

No Lineal Pushover, el propósito de este análisis es conocer el nivel de desempeño 

que presenta la edificación actualmente y proponer un reforzamiento estructural 

adecuado, para garantizar la filosofía del diseño sismorresistente que indica:  

 

La ciudad de Arequipa podría ser afectada en cualquier momento por un sismo 

de gran intensidad e incluso con niveles superiores a los ya acontecidos por lo que 

una edificación considerada como esencial deberá garantizar una infraestructura 

segura para la población y sus ocupantes. 

1.4 Impacto Potencial  

1.4.1 Impacto Teórico 

Mediante la revisión de manuales de reforzamiento de edificaciones nacionales 

como internacionales, la presente investigación aportara conocimiento a las normas 

peruanas sobre las inspecciones, evaluaciones y análisis a realizar a edificaciones 

existentes para proponer su adecuado reforzamiento.  

Así mismo se consideran metodologías conocidas y definidas 

internacionalmente para evaluar edificaciones existentes y desarrollar una evaluación 

detallada de la edificación para conocer su estado actual, nivel de vulnerabilidad y 

reforzamiento que permitirá mejorar su desempeño ante sismos requeridos para 

edificaciones de tipo esencial según la normativa peruana.  
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Es así que permitirá comprender la importancia de contar con edificaciones que 

garanticen la continuidad de sus servicios posterior a la ocurrencia de un sismo.  

1.4.2 Impacto Práctico  

Este estudio servirá para realizar estudios de evaluación sísmica con la finalidad 

de proponer refuerzo a edificaciones existentes en diversas localidades del país con 

el propósito de reducir los daños provocados por eventos sísmicos.  

En caso de llegarse a ejecutar podría disminuir el índice de vulnerabilidad de la 

construcción frente a sismos y otorgar seguridad a sus ocupantes. 

De esta forma beneficiara directamente a los ocupantes de la edificación como 

son la población estudiantil, docentes, personal administrativo y demás usuarios de la 

Institución Educativa. 

Así mismo el beneficio también será para el distrito de Cerro Colorado debido 

a que tendrá edificaciones esenciales que garantizan un desempeño optimo ante un 

evento sísmico asegurando la continuidad. 

1.5 Viabilidad de la investigación  

Según el investigador, el estudio actual es factible desde una perspectiva 

humano, tecnológico y económico, lo cual constituye una garantía. 

1.6 Limitaciones De La Investigación  

La ausencia de planos de la edificación que permitan conocer el diseño sísmico 

de los elementos estructurales. Así mismo verificar elementos estructurales como 

cimientos, zapatas y vigas de amarre por encontrarse ya enterradas.   
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1.7 Bases Conceptuales 

1.7.1 Sismos  

Los sismos son alteraciones repentinas en lo profundo del planeta que da como 

resultado el principio a vibraciones en la tierra. Según la ubicación geográfica en el 

Perú se origina sobre todo por el choque de placa Nazca con la placa Sudamericana, 

este proceso es el que a lo largo del tiempo ha modificado la morfología del país 

haciendo visibles cordilleras, volcanes, nevados, valles, cañones, franja de ceja de 

selva; este proceso aún no ha concluido por lo que la morfología nacional es cambiante 

(Tavera, 2020). 

Según INGEMMET (2021) son fenómenos naturales que generan movimientos 

repentinos y temporales en la corteza terrestre, con una duración de segundos hasta 

varios minutos según su magnitud.  

En nuestro país se originan en el proceso de subducción de las placas de Nazca 

y Sudamericana.  

Figura 3 

Placas tectónicas de la tierra y su dirección de movimiento 

 

Nota. Tomado de: Todo Materia (2023) 
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1.7.2 Tectónica De Placas 

La Nueva Tectónica Global nos enseña un enfoque del movimiento de las 

placas y la generación de los sismos. Esto nos permite una comprensión física de las 

razones detrás de la acumulación de energía en áreas restringidas de la Tierra y la 

forma en que se manifiestan los diferentes tipos de sismos. Existen placas tectónicas 

principales y secundarias, clasificadas de esta forma por su tamaño; entre las 

principales tenemos la placa norteamericana, placa africana, placa sudamericana, 

placa australiana y placa Antártica, que deben su nombre al continente en el que se 

encuentran. Todas las placas conforman la litosfera. (National Geographic, 2023).  

Figura 4 

Bordes o límites entre las placas principales 

 

Nota. Tomado de Universidad de Costa Rica (2019) 



22 
 

1.7.3 Marco Tectónico Regional  

La placa de Nazca se encuentra bajo la placa Sudamericana, donde se encuentra 

Perú, que está situado en una zona de subducción activa. Esto significa que la corteza 

oceánica se sitúa bajo el margen continental. En esta zona pueden producirse 

terremotos a distintas profundidades, alcanzando el más profundo un máximo de 700 

kilómetros. 

Según Tavera (2020), la interacción de las dos placas ha dado origen al 

crecimiento de “La Cordillera de los Andes, la Fosa Perú – Chile” y los sistemas que 

se encuentran alrededor de fallas, estos hechos se han producido por el proceso 

orogénico constante de aproximadamente 10 millones de años debido a los diversos 

sismos ocurridos.  

Figura 5 

Esquema de los dos tipos de subducción en el Perú  

 

Nota. Tomado de Instituto Geofísico del Perú (2020) 



23 
 

1.7.4 Tipos de Sismos 

1.7.4.1 Sismos Interplaca (Interfase) 

Se denomina así a los sismos que tienen lugar en la zona de contacto entre 

placas originados por el desplazamiento continuo y fricción. Estos terremotos se 

caracterizan por generar sismos con magnitudes mayores a 7 según (INGEMMET, 

2021).  

El sismo de Pisco del 15 de agostos del 2007 fue un sismo interplaca, tuvo una 

magnitud de 7.9 (Mw).  

1.7.4.2 Sismos Intraplaca 

Son denominados así porque se originan en el interior de continentes, fuera de 

la zona de interacción de las placas. Se producen por la reactivación de fallas 

geológicas según (INGEMMET, 2021).  

Figura 6 

Sismos Intraplaca 

 

Nota. Tomado de INGEMMET (2021).  
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1.7.4.3 Sismos Corticales 

Se denomina así a los terremotos que se originan en la zona continental 

generado por la acumulación de esfuerzos tectónicos.  

Figura 7 

Tipos de sismo que ocurren en las Placas de Nazca y Sudamericana 

 

Nota. Elaborado de Instituto Geofísico del Perú (2020) 

1.7.5 Riesgo sísmico: 

El Instituto Distrital de Gestión de Riesgos y Cambio Climático de Bogotá (2023)  

define así a las posibles consecuencias sociales, económicas o ambientales 

provocadas por un sismo.  

Como son los daños a edificios, infraestructura pública como privada, viviendas 

y demás, así como lesiones y pérdida de vidas humanas que generan inversión 

económica debido a la necesidad de reparación y reconstrucción e interrumpen la 

actividad económica del lugar afectado.  
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El riesgo sísmico tiene una relación directa con el peligro sísmico y la 

vulnerabilidad sísmica. Debido a que el nivel de riesgo sísmico de un determinado 

lugar con cierta peligrosidad sísmica dependerá del grado de vulnerabilidad sísmica 

que tenga; por lo que a mayor vulnerabilidad mayor será el riego sísmico.  

1.7.6 Peligro sísmico 

La probabilidad existente como consecuencia de un terremoto se denomina 

peligro sísmico en una ubicación especifica durante un periodo determinado de años 

junto a un nivel especifico de intensidad.  

La evaluación del riesgo sísmico puede realizarse de dos maneras diferentes: 

• Método Determinístico: evalúa el peor escenario sísmica sin considera el 

tiempo o probabilidad de ocurrencia. 

• Método Probabilístico: En este análisis asigna una probabilidad de 

ocurrencia a diversos tipos de sismos. En este análisis se incluyen 

parámetros de magnitud, distancia, aceleración y demás que permitirán 

obtener información sobre la probabilidad de ocurrencia de un sismo para 

un determinado tiempo de vida de un proyecto. 

SENCICO ofrece ahora un servicio de consultoría a través de Internet con el fin 

de determinar la peligrosidad sísmica probabilística existente en el territorio de Perú. 

En este reporte de peligro sísmico brinda la siguiente información: 

• Gráficos de Probabilidad Anual de excedencia vs. Aceleración espectral  

• Espectro de peligro uniforme para cualquier periodo de retorno.  
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• Espectros de diseño sísmico conforme a la NTP E-030 y espectros de 

diseño determinados de acuerdo con el ASCE/SEI 7(2010) para 

edificaciones.  

1.7.7 Vulnerabilidad Sísmica 

Se dice que una estructura o estructuras son sísmicamente vulnerable si es 

altamente probable que sufra daños en presencia de la ocurrencia de un sismo debido 

a sus características como diseño, calidad, ubicación geográfica y demás.  

Es una clasificación estructural intrínseca que va desde un rango no vulnerable 

a muy vulnerable frente a la ocurrencia de un sismo.  

1.7.7.1 Componentes de la Vulnerabilidad Sísmica 

1.7.7.1.1 Vulnerabilidad Estructural 

Son las partes de la estructura de un edificio que, por su resistencia y rigidez, 

contribuyen a la estabilidad estructural general del edificio. (Miyamoto International Inc. 

, 2021).  

Las estructuras tienen una relación entre su comportamiento y los daños 

potenciales que pueden producirse durante y después de un sismo. Esta relación se 

conoce como vulnerabilidad estructural.   
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Figura 8 

Elementos Estructurales de una edificación 

 

Nota. Tomado de Miyamoto International Inc. (2021).  

1.7.7.1.2 Vulnerabilidad No Estructural 

Los componentes instalados de un edificio incluyen en su conjunto acabados 

(ventanas, revestimientos), instalaciones (paneles, tanques de almacenamiento, 

tuberías) y equipos (electromecánicos, de fontanería y/o eléctricos). Estos 

componentes no se consideran componentes estructurales de la estructura. 

(Miyamoto International Inc. , 2021) 

Toda edificación cuenta con elementos no estructurales que son esenciales para 

el funcionamiento de la edificación tales como instalaciones eléctricas, instalaciones 

sanitarias, instalaciones de gas, etc. además de muebles, luminarias 
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electrodomésticas, equipos y demás según la necesidad de cada edificación estos 

elementos no estructurales no soportan cargas, pero cumplen funciones importantes 

y en eventos sísmicos han ocasionado muertes en el pasado por ello es importante 

que se encuentren correctamente instalados para que no sean un riesgo para los 

usuarios de la edificación ni provoquen daños.  

Figura 9 

Elementos no estructurales de una edificación 

 

Nota. Tomado de Miyamoto International Inc. (2021).  

1.7.7.1.3 Vulnerabilidad Funcional 

La funcionalidad está determinada por el diseño funcional, que se basa en una 

correcta distribución y relación de espacios, que es la respuesta a una zonificación 

acertada de zonas donde se ubicaran espacios de servicios, públicos y privados de 
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cualquier tipo de proyecto que hará que el funcionamiento de este día a día sea el 

adecuado y en situaciones de emergencia sea de fácil evacuación para sus ocupantes.  

Figura 10 

Zonificación para proyecto educativo 

 

Nota. Tomado de Masías Cumpa (2021) 

1.7.8 Ingeniería Sismorresistente 

El hombre a lo largo de la historia ha sido afectado por eventos sísmicos de los 

cuales se tienen registros que datan de más de 3000 años de antigüedad en China, 

en Japón y Europa sus registros datan de hace 1600 años y en América los códices 

Mayas y Aztecas hacen referencia a los sismos así mismo escritos de la época colonial 

narran los efectos de los sismos en las poblaciones conquistadas.   

Los países donde la ingeniería sismorresistente tuvo un desarrollo importante 

fueron USA y posteriormente en Japón y Nueva Zelanda. Las investigaciones 

desarrolladas por los profesores Housner, Newmark y Clough y el ingeniero J.A Blume 
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fueron las que sentaron las bases del diseño sismorresistente. Posteriormente la 

ocurrencia de eventos sísmicos a partir de los años 60 y el estudio de sus causas y 

daños provocados produjo un desarrollo de esta especialidad en diversos países. 

(Departamento de Estructuras y Geotecnica UC, 2019)  

El propósito de la ingeniería sismorresistente es desarrollar estructuras capaces 

de absorber la energía generada por un sismo por medio de sus características de 

ductilidad, resistencia y rigidez. Esto se logra incrementando la rigidez estructural para 

así mantener las deformaciones de la estructura por debajo de los límites máximos 

permitidos.  

1.7.9 Sismicidad Normativa en el Perú  

Los terremotos en la historia del Perú sirven como fuente de información para 

la propuesta de normas sismorresistentes; el “Reglamento Nacional de Edificaciones” 

contempla la norma de diseño sismorresistente NTP E.030, la cual se rige bajo la 

filosofía del diseño sismorresistente y contempla los siguientes principios: 

• La estructura deberá mantenerse en pie sin causar lesiones graves a las 

personas, no obstante, podría presentar daños importantes.  

• La estructura debe resistir movimientos de suelo moderados y experimentar 

daños reparables.  

• Las edificaciones esenciales deberán seguir operando posterior a un sismo 

severo.  

Esta norma nos brinda requisitos y consideraciones para el diseño 

sismorresistente de estructuras en el territorio nacional, con la finalidad de proteger 

dichas estructuras ante la ocurrencia de un terremoto en cualquier momento.  
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Ya en 1970 se publicó una primera normativa peruana de diseño 

sismorresistente, posteriormente se hicieron modificaciones tomando información de 

los terremotos suscitados en el territorio nacional. 

Figura 11 

Normativas de Diseño Sismorresistente desde 1970 

 

Nota. Tomado de Carranza Mestanza (2022).  

1.7.10 Causas de fallas estructurales en edificaciones 

Existen diversas causas que pueden llevar a presentar fallas en una edificación, 

estas podrían ser problemas de diseño, propiedades geotécnicas del suelo, fallas 

causadas por terremotos, etc.  Entre las causas más comunes que provocan el riesgo 

de falla y en casos extremos el colapso de la edificación tenemos: 
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1.7.10.1  Efecto de columna corta 

Es conoce también como “columna cautiva”, se identifica como una de las fallas 

más comunes que provoca graves daños en edificaciones ante la acción de sismos. 

Se presenta donde existen paredes que dejan un espacio vacío ventanas y no están 

confinadas de manera adecuada. El efecto de columna corta se debe a un inadecuado 

confinamiento de los muros a los elementos estructurales por la ausencia de 

elementos como viguetas y columnetas. (Moreto Tuesta et al, 2021).  

Figura 12 

Daño estructural grave por efecto de columna corta 

 

Nota. Tomado de Ruiz García & Ramos Cruz (2022). 
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1.7.10.2 Falla por piso blando 

Llamado también “piso blando” o “entrepiso blando” a la irregularidad en 

edificios donde el primer entrepiso es considerablemente más flexible que los 

subsiguientes (Muñoz Peláez, 2020). 

Figura 13 

Irregularidad de piso blando 

 

Nota. Tomado de Muñoz Peláez (2020). 

Las normativas de diseño sismorresistente nos recomiendan evitar 

configuraciones con irregularidades de masa, rigidez y resistencia debido a que 

podrían ocasionar daños en la estructura de la edificación, esta irregularidad por piso 

blando se da por un cambio brusco de rigidez de pisos.  
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Figura 14 

Configuración de piso blando 

 

Nota. Tomado de INESA TECH (2021) 

Las edificaciones que presentan piso blando son aquellas que en el primer nivel 

tienen cocheras, tiendas, restaurantes, etc. y el uso de los niveles superiores son 

destinados a vivienda por lo que contienen muros de albañilería, en eventos sísmicos 

este tipo de edificios colapsan.  

Figura 15 

Ejemplos de colapso debido a piso blando 

 

Nota. Tomado de INESA TECH (2021) 
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1.7.10.3 Falla por Torsión en planta 

Las edificaciones se construyen en diversas formas para que sean cómodas, 

eficientes, y funcionales según su uso, esto hace que algunas edificaciones sean 

asimétricas. La asimetría es considerada la principal causa de la torsión ante 

solicitaciones sísmicas.  

Figura 16 

Torsión en planta; definición de CM, CR y excentricidad 

 

Nota. Tomado de Alshaheen & Aljassim (2022) 

La carga sísmica se aplica en el centro de masas (CM) de la estructura y la 

fuerza resistente acciona en el centro de rigidez (CR). La falla por torsión ocurre 

cuando el CM y el CR no están en la misma posición. La distancia entre ellos 

(excentricidad) es empujada a girar alrededor de la sección rígida y está sujeta a 

momentos de torsión (Alshaheen & Aljassim, 2022) 
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1.7.10.4 Golpeteo entre edificios 

Se denomina golpeteo a la colisión que ocurre entre dos edificios colindantes 

debido a la ausencia de junta de separación sísmica.  

En edificaciones vecinas que tienen diferente altura y sus losas no coinciden, 

las losas de una edificación pueden golpear a las columnas de la otra y causar daños 

importantes a su estructura.  

Figura 17 

Esquema del golpeteo. 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 

1.7.10.5 Falta de confinamiento de columnas 

La falta de confinamiento en las columnas se manifiesta especialmente en la 

proximidad de la unión con la viga usualmente debido a la diferencia de diámetros que 

por proceso constructivo dificulta su confinamiento, lo que provoca el arqueo o pandeo 

del acero longitudinal. 
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Figura 18 

Daños en una viga-columna  

 

Nota. Tomado de Hidalgo Leiva (2021) 

En la figura anterior se daños en elementos estructural posterior al sismo donde 

se puede detallar:  

• Tubería dentro del núcleo de concreto  

• Longitud de anclaje insuficiente  

• Falta de confinamiento en nudo viga – columna.  
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1.7.10.6 Elementos no estructurales 

Algunas fallas se presentan en elementos no estructurales, que en si no afectan 

al comportamiento de la estructura de la edificación, pero son los causantes del 

fallecimiento de víctimas en terremotos. Entre estas fallas tenemos:  

• Parapetos no reforzados 

• Deformación de puertas 

• Equipos mecánicos anclados a la edificación 

• Desprendimiento de anuncios. 

Figura 19 

Desprendimiento de elementos no estructurales 

 

Nota. Tomado de Ruiz García & Ramos Cruz (2022) 

La figura “a” muestra a la edificación antes del sismo, posterior a este “b” se 

observa que los elementos como anuncios y cobertizos se han desprendido.  

1.7.11 Métodos de evaluación sísmica  

1.7.11.1 Métodos Cualitativos 

Estos están pensados para valorar eficazmente y sin esfuerzo una colección de 

estructuras diversas con atributos variables e identificar las que requieren una 

investigación más exhaustiva. Se utilizan para evaluar edificaciones en zonas amplias 
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para determinar su riesgo sísmico. Los resultados obtenidos por estos métodos para 

casos individuales no deben considerarse concluyentes a excepción que confirmen la 

seguridad de la edificación. (OPS, 2004).  

Además de determinar el riesgo sísmico de un lugar concreto, se utilizan en el 

proceso de determinación del grado de vulnerabilidad que tiene un conjunto de 

estructuras tras un sismo.   

1.7.11.1.1 Método FEMA P – 154 

El examen de la resistencia de un edificio a los seísmos puede realizarse en 

poco tiempo mediante esta técnica visual. Mediante el uso de un índice, esta técnica 

establece si es necesario o no reforzar la estructura. Si la evaluación arroja un 

resultado significativamente menor o igual a dos 2, será imperativo llevar a cabo una 

investigación en profundidad de la estructura, que implica una evaluación lineal si esta 

evaluación cumple no será necesario reforzar caso contrario se deberá hacer un 

análisis no lineal de la estructura del edificio, si en esta evaluación la edificación 

cumple no será necesario un reforzamiento caso contrario es necesario reforzar la 

edificación por ser susceptible al colapso.  

El método maneja una ficha para la recolección de datos donde contempla los 

siguientes datos: dirección, nombre y uso de la edificación, fecha y hora de la 

inspección, número de pisos, año de construcción, área techada, tipo de suelo, 

peligros geológicos cercanos a la edificación, peligro entre edificaciones, irregularidad 

en planta y elevación, peligro de caída de elementos no estructurales entre otros 

posteriormente se identificara el tipo de edificio según Fema para relacionarse con un 
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puntaje básico y se ira sumando restando puntos según la inspección visual a la 

edificación.  

En el manual FEMA P-154 se tienen formatos para determinar la susceptibilidad 

de las estructuras de sismos en función de la situación geográfica del edificio entre las 

zonas que comprende tenemos: 

• VH – Sismicidad muy alta 

• HS – Sismicidad moderadamente alta  

• MD – Sismicidad moderada 

• LS – Sismicidad baja  

Estas zonas de sismicidad se determinan de acuerdo a la respuesta de 

aceleración espectral de determinada región de sismicidad según la tabla 6.  

Tabla 6 

Determinación de la región de sismicidad  

 

Nota. Elaborado de Federal Emergency Management Agency (FEMA), (2015). 
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Figura 20 

Ficha de Inspección Sísmica para una zona de Sismicidad Elevada 

 

Nota. Tomado de Federal Emergency Management Agency (FEMA), (2015). 
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1.7.11.1.2 Método del Índice de vulnerabilidad  

Metodología planteada por Benedetti y Petrini, es indirecto y fue tomado el 

GNDT del C.N.R en Italia desde el año 1982, tiene como técnica calcular la 

vulnerabilidad sísmica de edificaciones, bajo la observación y evaluación de cada uno 

de los parámetros contemplados en esta metodología. Para calcular el coeficiente Iv 

se utiliza un método que tiene en cuenta tanto los componentes estructurales como 

los no estructurales. Esta fórmula conduce finalmente al cálculo de 11 parámetros. 

Para evaluarlo, se utilizan las correspondientes ecuaciones.  

 

Se evalúan once (11) parámetros que corresponden al factor Ki según su 

calidad desde A hasta D, que se considera de los más ventajosos a los menos 

ventajosos y a los factores que determinan su peso Wi señalados en los parámetros.  

Tabla 7 

índice de vulnerabilidad (Ivn) – Benedetti y Petrini 1984 

 

Nota. Elaborado por Marcillo Gutierrez (2019) 

A partir de estas consideraciones se determina la vulnerabilidad de acuerdo al 

porcentaje obtenido bajo las siguientes consideraciones. 
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Tabla 8 

Clasificación de la vulnerabilidad en base al Iv según Benedetti. 

 

Nota. Adaptado de Marcillo Gutierrez (2019) 

1.7.11.1.3 Método Hirosawa 

Se trata de un proceso ideado por el Ing. Masaya Hirosawa utilizada en Japón 

desde 1977. Realiza una evaluación del rendimiento sísmico de la estructura al 

comparar dos índices: “El índice sísmico de la estructura (Is) y el índice de demanda 

sísmica de la estructura (Iso)”. Se calcula para cada piso de la estructura y según su 

sistema estructural que se considera su método de falla.  (Queiroz Rodrigues, da Costa 

Pantoja, & Tavares Miranda, 2023)  

Posteriormente se comparan estos índices bajo la siguiente consideración:  

Si Is ≥ Iso, se considera que al edificio como seguro. 

Si Is < Iso, se considera a la edificación como insegura. 

Figura 21 

Esquema de evaluación mediante el método Hirosawa 

 

Nota. Elaboración propia (2023) 
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• Determinación del Índice de Vulnerabilidad Sísmica (Is) 

Se usa la siguiente relación:  

 

Fuente: Adaptado de Organización Panamericana de la Salud (2004) 

a) Eo - Indice sísmico básico de comportamiento estructural  

Este índice Eo es directamente proporcional a la multiplicación del “coeficiente 

de resistencia C y el coeficiente de ductilidad F”, según la siguiente ecuación:  

EOα C ∗ F 

Para calcular este índice Eo se debe clasificar a todo elemento vertical de la 

estructura según las siguientes categorías: 

Tabla 9 

Clasificación de elementos estructurales  

 

Nota. Tomado de Organización Panamericana de la Salud (2004) 
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Este índice puede ser calculado mediante:  

 

Donde: 

 

➢ Para el índice alfa αi 

Hace referencia al factor de reducción de la capacidad resistente, que se ajusta 

en función del nivel de deformación alcanzado a través de la influencia de los factores 

que rigen la respuesta del sismo de la estructura.  

Se determina por tres tipos A: “cuando la capacidad sísmica está controlada por 

elementos más frágiles; B: menos frágiles y C: dúctiles” según la siguiente tabla 10.  
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Tabla 10 

Condiciones del coeficiente alfa 

 

Nota. Tomado de Organización Panamericana de la Salud (2004) 

➢ Para el índice de ductilidad (F) 

Tabla 11 

Condiciones para el índice de ductilidad F 

 

Nota. Tomado de Organización Panamericana de la Salud (2004) 

b) Cálculo del índice de configuración estructural SD 

Permite medir el impacto de la irregularidad de la disposición estructural del 

edificio y la asignación de rigidez y peso en su conducta ante el sismo (OPS, 2004) 

Los datos proceden de planos arquitectónicos y se complementan con el 

examen visual de la estructura. Se tienen en cuenta factores como la regularidad, la 

relación de aspecto de la planta, la excentricidad y otros criterios.  

Hirosawa propone calcula el índice de configuración estructural con la siguiente 

ecuación: 
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Donde:  

Los valores de Gi y Ri se indican en la siguiente tabla. 

 

Tabla 12 

Valores para Gi y Ri 

 

Nota. Tomado de Organización Panamericana de la Salud (2004) 
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Tabla 13 

Descripción de cada una de las características (qi). 

Nota. Tomado de Organización Panamericana de la Salud (2004) 
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Para calcular el índice SD se emplea el valor más desfavorable obtenido como 

característica de los distintos niveles de la estructura. Este valor se considera como 

representativo de toda la estructura.  

c) Cálculo del Índice de Deterioro T 

Cuantifica el deterioro de la estructura debido a su antigüedad, por los sismos 

u otras eventualidades que lo hayan perjudicado. Se calcula luego de la inspección 

visual y la información obtenida del propietario o conocedores del historial de la 

edificación.  

Se hace uso de la siguiente tabla el valor de T corresponde al menor valor 

obtenido, este se considera como representativo.  

Tabla 14 

Tabla de valores para T1 y T2 

 

Nota. Tomado de Organización Panamericana de la Salud (2004) 
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Tabla 15 

Valores para T3, T4 y T5 

 

Nota. Tomado de Organización Panamericana de la Salud (2004) 

Tabla 16 

Clasificación de daños causado por sismo 

 

Nota. Tomado de Organización Panamericana de la Salud (2004) 
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Índice de juicio Estructural Iso Para determinar este índice se utiliza la siguiente 

ecuación:  

 

  

El índice de Resistencia Sísmica Básica (Eso), se determina de acuerdo a los 

daños que tiene la edificación luego de un sismo. Para otro tipo de evaluación se 

recomienda hacer los lineamientos de la normativa para la resistencia elástica según 

la zona que corresponda reducida por el factor de reducción R. (OPS, 2004). 

El factor G se determina según la topografía en donde se emplaza la edificación 

este factor es de 1,0 para “zonas sin pendiente” y 1,1 para “zonas con pendiente” y el 

“factor U” se utilizará según la normativa peruana NTP. E030 vigente.  

1.7.11.2 Métodos Cuantitativos 

Son métodos que se rigen según a las normativas de diseño vigentes. Se 

utilizan para evaluar edificaciones antiguas donde se desconoce su nivel de seguridad 

y se desea establecer la probabilidad de ocurrencia de daños frente a un sismo así 

mismo se utilizan en otros casos donde una evaluación cualitativa no es suficiente 

para determinar su vulnerabilidad.  
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1.7.11.2.1 Análisis Lineal de la estructura 

La normativa en vigor define dos técnicas diferentes para realizar un estudio de 

sismo lineal como son el análisis Estático y Análisis sísmico Dinámico. 

Para el cálculo de ambos se inicia determinando los siguientes datos: 

- Factor de amplificación sísmica “C” 

Según lo expuesto en la NTP. E030 (2018) donde se establece por medio de las 

siguientes expresiones de acuerdo a las características del lugar se define:  

 

- Desplazamientos laterales admisibles en la estructura 

La norma E-030 (2018) es clara y establece que el desplazamiento máximo 

relativo de entrepiso no debe ser mayor a los límites de distorsión (deriva). 

Tabla 17 

Desplazamientos admisibles 

 

Nota. Adaptado de Reglamento Nacional de Edificaciones - NTP E -030 (2018) 
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1.7.11.2.1 Análisis Estático Lineal 

Este método practico Se emplea con el fin de conocer y valorar el rendimiento 

de la estructura del edificio aplicando cargas estáticas.  

Estos conceptos parten de 2 suposiciones:  

Suposición estática; donde las cargas permanecen constantes cuando se le 

aplican progresivamente esfuerzos cortantes hasta que llegan a su magnitud ultima, 

con esta suposición de no variación en el tiempo permite no tomar en cuenta fuerzas 

inerciales y de amortiguamiento. 

Suposición de linealidad, que nos da una proporcionalidad de relación entre 

cargas y las respuestas de estas donde se expone que los materiales se rigen por la 

ley de Hooke, que instaura la resistencia depende de la unidad de deformación de 

cada material en donde no se producen cambios en la rigidez causadas por cargas 

(SOLIDWORKS, 2023).  

Esto considera que los desplazamientos son despreciables ante las fuerzas 

inducidas y seria valido el principio se superposición de efectos. Es importante 

considerar que ningún material o elemento puede ser completamente lineal, al igual la 

totalidad de los materiales experimenta una fase no lineal después de un nivel 

específico de tensión o deformación. 
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Figura 22 

Análisis de fuerzas estáticas equivalentes 

 

Nota. Adaptado de SOLIDWORKS (2023).  

Proceso para cálculo de cortante  

En el primer paso del proceso, se calcula la fuerza cortante última en la base. 

A continuación, esta se distribuye proporcionalmente a lo largo de la altura 

multiplicándola por un factor que se indica en la norma para cada tipo de estructura, 

posteriormente a este proceso se calculan los desplazamientos distribuidos en los 

diferentes niveles de la edificación. Para estructuras que se encuentren en Z= 1, desde 

el mapa de zonificación de Perú se pueden utilizar variables para determinar la 

idoneidad de las estructuras regulares y también irregulares, pero para zonificaciones 

posteriores como Z=2, Z=3 y Z=4 se debe aplicar a estructuras con geometría regular 

de máximo 30 m de altura, también se considera estructuras que estén construidas 

construidos con muros de concreto reforzado y albañilería siempre y cuando esta no 

sobrepase los 15 metros. (Reglamento Nacional de Edificaciones - NTP E -030, 2018) 



55 
 

Fuerza cortante en la base  

También conocida como fuerza cortante, se refiere a la fuerza global ejercida 

sobre la base estructural. Para calcularlo se utiliza la fórmula siguiente: 

V =
Z.U.C.S

R
∗ P         

C

R
≥ 0.11 

 

Nota. Adaptado de Reglamento Nacional de Edificaciones - NTP E -030 (2018) 

Para realizar el cálculo del parámetro P se toma en cuenta:  

✓ Se consideran las edificaciones que permanezcan a la categoría 

esencial como son las categorías A y B, en el cual se toma un factor que 

corresponde al 50% de la carga viva (CV). 

✓ En las estructuras clasificadas en las categorías típicas de edificios con 

la categoría C, se toma el 25% de la CV.  

✓ Para construcciones para el uso de depósitos se toma un 80% del peso 

total que esta estructura puede albergar. 
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✓ En elementos como son techos y azoteas en general se considera el 

25% de CV.  

✓ Cuando se consideran estructuras como depósitos, silos y piezas 

similares, se tiene en cuenta todo el peso que se puede almacenar, 

alcanzando el 100% de capacidad. 

➢ Periodo fundamental de vibración  

Expresión que describe el tiempo que tarda en terminarse un edificio o sistema 

de un ciclo completo de vibración cuando se le somete a una excitación sísmica o 

fuerza externa. Esta métrica es crucial para comprender cómo responden las 

estructuras a la actividad sísmica que puede ayudar a estimar las condiciones 

estructurales sísmicas en las que se encuentra la estructura en temas de seguridad. 

En Perú, para determinar este periodo de vibración se realiza la siguiente 

formula: 

𝑻 =
𝒉𝒏

𝑪𝒕
 

 

Nota. Adaptado de Reglamento Nacional de Edificaciones - NTP E -030 (2018) 
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1.7.11.2.2 Análisis Dinámico Lineal  

El análisis estructural del tipo dinámico nos permite conocer cómo responde 

una estructura a cargas dinámicas. (SIMULEXA, 2023) 

Si bien el análisis dinámico es una técnica valiosa en la ingeniería estructural 

presenta limitaciones; asume que la respuesta estructural es lineal en relación con las 

fuerzas aplicadas esto es una simplificación excesiva cuando la estructura presenta 

comportamientos inelásticos, a menudo no cuenta con la interacción suelo-estructura. 

Figura 23 

Análisis Modal Espectral

 

Nota. Adaptado de Reglamento Nacional de Edificaciones - NTP E -030 (2018) 

1.7.11.2.3 Análisis Estático No Lineal (Pushover) 

Metodología más conocida como método Pushover o Análisis Estático No 

Lineal (AENL) en sus siglas en inglés, se emplea para evaluar el 

comportamiento sísmico de estructuras existentes.  
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A pesar de las limitaciones que puede tener ya que solo considera el aporte del 

primer modo de vibración que asemeja el análisis en solo un sentido en la dirección 

de la fuerza sísmica, con todo esto es el procedimiento de mayor aceptación y uso. 

El análisis con cargas incrementales laterales Pushover es más practico al 

contrario que un análisis dinámico no lineal, que es más apropiado, pero también más 

complejo a nivel calculo computacional, independientemente de estos factores, es 

significativamente superior a la actual metodología de análisis en Perú, que emplea 

un marco analítico lineal.  

La metodología Pushover aplica a la estructura cargas laterales que aumentan 

de manera monótona hasta alcanzar el colapso o algún umbral de análisis predefinido. 

Su desarrollo se atribuye a los “investigadores A.K. Chopra y R.K. Goel” para 

establecer la demanda sísmica de una estructura y el desempeño de la edificación 

frente a sismos.  

Asimismo, Pushover implica un estudio estático no lineal en el que se 

distribuyen fuerzas laterales equivalentes a lo largo de la estructura, dada la 

importancia de los modos vibracionales en el comportamiento elástico. Además, se 

aproxima de manera efectiva a los principios clásicos de la dinámica de estructuras. 

Esta metodología proporciona información valiosa sobre el comportamiento no lineal 

de la estructura como los desplazamientos laterales por el incremento de carga, 

desplazamiento relativo entre pisos, ductilidad, fallas de los elementos por flexión y 

corte entre otros.  

La AENL realiza un único análisis para cargas gravitatorias y dos estudios para 

cargas laterales en ambas direcciones, lo que permite generar curvas de capacidad 
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para la estructura y facilita la comprensión de sus características inelásticas. La 

comparación entre la capacidad y la demanda determina si es necesario reforzar la 

estructura.  

Figura 24 

Diagrama para un análisis estático no lineal 

 

Nota. Adaptado de Reymundo Espeza (2022). 

1.7.11.2.4 Curva de capacidad 

Este procedimiento cuantifica la correlación entre la carga incremental aplicada 

y el desplazamiento resultante en el último piso. Permite evaluar la ductilidad y la 

producción de rótulas plásticas en el interior de la estructura. 

Esta curva se obtiene realizando un AENL conocido como Pushover, 

representa la capacidad estructural para realizar la evaluación de respuesta 

estructural.  

1. Definir la estructura 2. Creación del modelo

5. Calculo de desempeño y 
evaluación de daños 

3. Asignación de 
propiedades fisicas

4. Pushover, curva de capacidad y 
evaluación de colapso

PROCESO PUSHOVER
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El AENL se realiza aplicando cargas incrementales laterales a la estructura que 

representan la fuerza del sismo en un sentido, estas cargas se van aumentando 

monotónicamente hasta que la estructura alcance el colapso. (Najam, 2018). 

En el primer paso del proceso, establecer el esfuerzo cortante máximo que 

puede aplicarse a la estructura en sus cimientos. A continuación, esta fuerza se 

distribuye proporcionalmente a lo largo de la altura multiplicándola por un factor que 

se indica en la norma para cada tipo de estructura.  

Figura 25 

Curva de capacidad Pushover 

 

Nota. Tomado de: Quinto Quinto & Chaverra Moya (2022) 

Como componente de la filosofía “Diseño por Capacidad”, las investigaciones 

que se llevaron a cabo con respecto a la curva de capacidad, que tiene como objetivo 

fundamental principal obtener valores estimados de la resistencia de la estructura 

lateral global, cálculo de la maleabilidad del desplazamiento y las fallas inducidas por 

un movimiento sísmico, deformaciones internas conforme el comportamiento 

estructural pasan de un comportamiento lineal a experimentar un comportamiento no 

linealidad bajo fuerzas incrementales (Najam, 2018). 
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La rigidez estructural y la capacidad de carga de una estructura vienen 

determinadas por la fuerza y la resistencia de sus distintos componentes para soportar 

la deformación, como los materiales de acero y concretos empleados. Esta curva se 

va construyendo a medida que la estructura recibe las cargas laterales cuando se 

realiza el AENL donde se identifican los puntos de fluencia de cada uno de los 

elementos o grupo de elementos.  Después esta curva de capacidad hallada se pasa 

a ser un espectro de capacidad a través de fórmulas y cambios de variable, que el 

desplazamiento último de la estructura se transforma un desplazamiento espectral 

(Sd) y el cortante en la base o corte basal se convierte a una aceleración espectral 

(Sa).  

Figura 26 

Espectro según norma ASCE 7-10

 

Nota. Adaptado de Ramos Yachi (2021) 
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Por lo tanto, sobre la base de esta técnica AENL después de obtener la curva 

de capacidad representada bajo el grafico de un desplazamiento vs cortante basal, 

esto de acuerdo a las directrices de FEMA 440, esta curva de capacidad nos permite 

calcular la “rigidez lateral Ke, la resistencia cedente efectivo Vy, y la rigidez efectiva 

1 y 2”, para dé pues obtener la ductilidad del sistema realizado. (Ramos Yachi, 

2021). 

Fórmula para obtener la ductilidad: 

𝜇 =
∆𝑑

∆𝑦
 

donde:  

 

1.7.11.2.4.1 Espectro de Capacidad 

El proceso que se lleva a cabo a fin de establecer el espectro de capacidad se 

basa en identificar el punto de rendimiento mediante una comparación entre el 

“Espectro de la demanda (Sd) sísmica y el Espectro de capacidad (Sa) de la 

estructura”. En este proceso, se compara la capacidad y la demanda, dando como 

resultado la respuesta máxima o punto de desempeño (Pd) de la estructura o 

edificación, se empleará para determinar el nivel de rendimiento previsto de la 

estructura. (Lloclle Helaccama, 2021). 
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Figura 27 

Espectro de capacidad 

 

Nota. Adaptado de Najam (2018). 

Esta curva de capacidad hallada, nos da una representación de 

proporcionalidad que existe entre “el cortante basal (F) y el desplazamiento (δ) de la 

estructura”; esto nos da información critica que se asocia a los daños estructurales 

durante un evento sísmico como resultado de la disminución del nivel de rigidez de las 

partes estructurales. 

Al realizar la conversión de cortante a una aceleración espectral se convierte 

en un espectro en donde gráficamente cada punto (F, δ) en la curva nos representa 

un valor en la curva del espectro para esas mismas coordenadas según la siguiente 

formula: 

𝑺𝑫 =
 𝜹

𝑷𝑭𝟏
    ;   𝑺𝒂 =

𝑭

𝑾𝒂𝟏
 

Donde,  

W = peso total de la estructura. 

PF1 = la participación modal. 

 = Coeficiente modal. (FEMA, 2015) 
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Figura 28 

Curva de capacidad a espectro de capacidad 

 

Nota. Adaptado de INESA TECH (2022) 

1.7.11.2.4.2 Espectro de demanda 

La respuesta sísmica de un terremoto puede representarse gráficamente en 

términos de aceleración, velocidad o desplazamiento. Todas estas representaciones 

son posibles. La duración de la vibración influye en esta representación, que cambia 

con el tiempo. Para crear esta representación, es necesario definir ciertos parámetros, 

como el límite elástico, el punto de agotamiento y el rendimiento del edificio. Además, 

es necesario conocer el amortiguamiento y el periodo T para obtener un espectro de 

respuesta elástica reducido. A continuación, este espectro puede convertirse en una 

curva de demanda, con un coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente del 

5%.  
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Figura 29 

Espectro de demanda y espectro reducido 

 

Nota. Espectro de demanda según la norma E 0.30 (2018). 

1.7.11.2.5 Método espectro capacidad  

Este método gráfico, compara la capacidad estructural de soporte de presión 

lateral con la demanda del sismo para determinar la eficacia de la construcción. La 

demanda sísmica por su parte se representa mediante espectros de demanda 

reducidos, que se basan en el ATC - 40 y se mejoran aún más con el FEMA 356 

(2005). 

1.7.11.2.6 Método coeficientes  

El método de coeficientes se basa principalmente la idealización de la curva 

desplazamiento-esfuerzo, se determina la rigidez lateral efectiva Ke (60% de Vy). El 

siguiente paso es calcular la línea de conexión que une los puntos de fluencia en Ly y 
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Vy, así como un punto final en la pendiente ld, Vd. La línea final comienza en el 

extremo de esta pendiente (+) y termina en la unión con la línea del 60% de Vy.  

Figura 30 

Curva de capacidad idealizada. 

 

Nota. Adaptado de ASCE-41-17 (2017) 

En construcciones con diafragma rígido, el desplazamiento se calcula con la 

siguiente ecuación: 

𝛿 = 𝐶0𝐶1𝐶2𝑆𝑎

𝑇𝑒
2

4𝜋2
𝑔 
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Figura 31 

Valores del factor de modificación C0 

 

Nota. Adaptado de ASCE-41-17 (2017) 

• 𝐶1= factor que modifica la relación de los desplazamientos inelásticos 

máximos esperados, para los desplazamientos calculados. No se puede 

tomar valores menores a T=0.2, para periodos mayores a 1, C1=1  

𝐶1 = 1 +
𝜇𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ − 1

𝑎𝑇𝑒
2

 

 



68 
 

Tabla 18 

Valores para factores de masa efectiva 

 

Nota. Tomado de ASCE-41-17 (2017) 

• C2 = Factor de modificación para representar el efecto de histéresis, 

degradación de rigidez cíclica y deterioro de la fuerza en el máximo 

desplazamiento calculado. Para periodos mayores que 0.7 segundos, se 

usa C2 = 1. 

 

Una vez determinados estos parámetros, podremos calcular nuestro punto de 

rendimiento y generar una bilinealización de la curva de capacidad. Utilizando esta 

información, calcularemos el desplazamiento del objetivo y construiremos una 

bilinealización con el fin de determinar un nivel de riesgo sísmico evaluado. 

1.7.11.2.7 Punto de desempeño 

La obtención del punto de comportamiento es un objetivo que se refiere al 

comportamiento previsto de un edificio, que incluye la cantidad máxima de daños que 

se permite, que se denomina nivel de comportamiento, en respuesta a amenazas o 

movimientos sísmicos.   

Se denomina punto de intersección al punto en el que se cruzan el espectro de 

capacidad y el espectro de demanda, que también suele denominarse punto de 
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desempeño, es el punto en el que la estructura experimenta la mayor cantidad de 

desplazamiento en caso de que se produzca un terremoto en la necesidad de la 

misma.  

Figura 32 

Espectros de capacidad, punto de desempeño y demanda. 

 

Nota. Adaptado de Dimovska (2023) 

Se realiza un procedimiento iterativo entre el espectro de demanda y el espectro 

de capacidad para encontrar posteriormente el punto de intersección (PD). Según las 

directrices del ATC-40, a continuación, se indican las acciones que deben realizarse 

para calcular el espectro de demanda y, en consecuencia, el PD.  
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Figura 33 

Pasos para la obtención del PD según el ATC-40. 

 

Nota. Adaptado de INESA TECH (2022) 

1.7.11.2.8 Nivel de desempeño  

Para caracterizar una estructura se utiliza un estado límite de daños que es 

capaz de sufrir en caso de terremoto. Este estado límite viene definido por tres 

elementos clave, en primer lugar, hay daños físicos tanto en los componentes 

estructurales como en los no estructurales de la estructura. La segunda es que la 

destrucción supone un cierto nivel de riesgo para el bienestar de las personas que 

realmente viven allí y tercero el estado funcional de la estructura después de ser 

afectado por el sismo.  
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1.7.11.2.9 Niveles de desempeño 

El ATC – 40 y VISION 2000, SEAOC, (1995) detallan los siguientes niveles de 

desempeño o también conocidos como estado de limite. 

Tabla 19  

Niveles de desempeño ATC -40 y VISION 2000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de ATC-40 (1996) y SEAOC (1995). 
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- Desempeño esperado 

Según el SEAOC (1995), esta respuesta de desempeño esperado depende de 

las condiciones finales de la edificación, así como el uso de la edificación, importancia, 

así como el costo necesario para las reparaciones de los elementos que la componen.  

Este desempeño también está relacionado con los niveles de amenaza sísmica 

que se expresan de manera probabilística o determinística. En el enfoque probabilista 

está determinado por un nivel de los movimientos sísmicos asociados a una 

probabilidad de ocurrencia, mientras que para un enfoque determinístico con 

movimiento sísmicos severos para un evento con una magnitud determinada y con 

una fuente especifica.  

Propuesta de niveles de amenaza sísmica del ATC-40  

Según las normas propuestas por el ATC – 40 (1996) se dividen en 3 niveles 

de sismo que se detallan como sigue:  

Sismo de Servicio (SS); hace referencia a un sismo que no provoca daños 

significativos ni compromete la seguridad de sus ocupantes. A esta expresión 

corresponde un movimiento de muy leve a moderada que se produce con frecuencia 

asociado por lo general con un 50% de posibilidades de excedencia de 50 años, tiene 

un intervalo de recurrencia de unos 72 años, lo que significa que terremotos de esta 

magnitud pueden ocurrir varias veces a lo largo de la vida útil de un edificio (ATC-40, 

1996). 

Sismo de Diseño (SD); hace referencia a una ocurrencia de intensidad de un 

sismo moderado a un sismo severo, asociado por lo general con un 10% de 

posibilidades de excedencia de 50 años, con un periodo de retorno cerca a los 475 
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años. Dada la baja frecuencia de los seísmos, existe la posibilidad de que el edificio 

experimente al menos un terremoto a lo largo de su vida útil. (ATC-40, 1996) 

Sismo Máximo (SM); hace referencia a los movimientos sísmicos que tienen 

una intensidad severo o muy severo, por lo general con un 5% de posibilidades de 

excedencia en 50 años, con un periodo de retorno cercano a los 975 años. Esto 

corresponde tradicionalmente a movimientos según códigos de diseños para 

edificaciones esenciales en el cual se considera de 1.25 a 1.5 veces el nivel de 

movimiento correspondiente a un sismo de diseño especificado en las normas, que en 

su mayoría asignan a edificaciones esenciales por ser sismos de ocurrencia muy rara 

menos frecuentes. (ATC-40, 1996)  

Tabla 20 

Niveles de peligro sísmico según ATC-40 

 

Nota. Tomado Comentarios a la Norma E-030 de Muñoz Peláez (2020) 

El sismo de diseño o sismo raro hace referencia al espectro de diseño de cada 

país debido a que varía según las características geológicas, geomorfológicas y 

geométricas de la región y el origen del sismo.  

El ATC-40 nos da un criterio básico de desempeño esperado para edificaciones 

convencionales según la siguiente tabla: 
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Tabla 21 

Nivel de desempeño esperado 

 

Nota. Criterio de seguridad básico tomado de ATC-40 (1996) 

Este criterio es utilizado para edificaciones convencionales en donde se espera 

respuestas de “Seguridad de vida (3-C) en caso de sismos de diseño y noveles de 

desempeño de estabilidad estructural (5-E)” para eventos sísmicos máximos. 

Niveles de amenaza sísmica según VISION 2000 

Según VISION 2000 - SEAOC (1995), es el nivel de movimiento del terreno 

vinculado a una frecuencia de ocurrencia en años de acuerdo a la zona sísmica, que 

se define de forma probabilística tenemos los niveles de sismo según la tabla 

siguiente:  
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Tabla 22 

Niveles de peligro sísmico según VISION 2000 

 

Nota. Tomado de Comentarios a la Norma E-030 de Muñoz Peláez (2020) 

El resultado se define en rangos para la posibilidad de superar las cuatro 

normas de rendimiento que se han especificado en la “Propuesta del Comité VISION 

2000”. 

 

Figura 34 

Niveles de desempeño según SEAOC 

 

Nota. Adaptado de SEAOC (1995). 



76 
 

Tabla 23 

Estado de daño según SEAOC 

 

Nota. Adaptado de SEAOC (1995) 

El SEAOC – VISION 2000 Propone un método para dividir la curva de 

capacidad en sectores utilizando la bilinearización, que se ajusta al principio 

energético, luego sectoriza los desplazamientos plásticos (Ap.) que secciones que van 

definidas por espacios proporcionales a “0.3Δp, 0.3Δp, 0.2Δp, 0.2Δp” que representan 

a estados de la estructura definidos dentro de; operacional, seguridad de vida, 

prevención de colapso y colapso. El primer tramo que se encuentra dentro de la zona 

con desplazamiento elástico (E) y definido como totalmente operacional. 
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Figura 35 

Sectorización de la curva de capacidad según SEAOC 

 

Nota. Adaptado de SEAOC (1995). 

SEAOC clasifica los edificios en función de su importancia en 3 categorías distintas:  

- Edificación común  

- Edificación esencial  

- Edificación de seguridad critica  
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Tabla 24 

Matriz de objetivo para edificaciones según SEAOC 

 

Nota. Adaptado de Muñoz Peláez (2020) 

1.7.12 Métodos de Reforzamiento Estructural  

El reforzamiento de una estructura tiene como objeto incrementar la resistencia 

y rigidez, se realiza según el estado de la estructura y sus necesidades, por ejemplo: 

para edificaciones con problemas de piso blando será necesario rigidizar mediante la 

adición de muros o la colocación de arriostres. (Caceres Perez & Pichihua Alata, 2020)  

Los principios fundamentales para reforzar una estructura según Sugano & 

Endo (1983) citado por Llanos Veliz & Mora Castañeda (2020) 

- Incrementar la resistencia 

- Incrementar la ductilidad 

- Una combinación adecuada de las dos anteriores 

 

Emma Soto Barraza, en el ámbito del refuerzo estructural, existen dos tipos 

distintos que pueden utilizarse para una estructura: 
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1.7.12.1 Reforzamiento a nivel de estructura 

Este reforzamiento tiene como objetivo mejorar toda la estructura de la 

edificación, por lo general se realiza mediante la adición de muros estructurales y 

contravientos de acero. En este tipo de reforzamiento se busca aumentar la ductilidad 

del sistema estructural para satisfacer sus estados de limite específicos.  

Figura 36 

Reforzamiento a nivel de estructura 

 

Nota. Tomado de Llanos Veliz & Mora Castañeda (2020) 

1.7.12.2 Reforzamiento a nivel de elemento 

Es una modificación a nivel de elemento estructural, con el fin de aumentar la 

resistencia del elemento mediante cizallamiento, compresión, flexión y otros medios. 

Se incluye métodos como encamisados de concreto, refuerzo con fibras.  
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Figura 37 

Reforzamiento a nivel de elemento estructural 

 

Nota. Tomado de Llanos Veliz & Mora Castañeda (2020) 

Entre los reforzamientos utilizados a estructuras existentes tenemos:   

1.7.12.3 Contraventeo de Marcos o pórticos  

Componente estructural empleado principalmente para mitigar los 

desplazamientos laterales resultantes de la actividad sísmica o de las fuerzas del 

viento. Los edificios de gran altura suelen emplear esta forma de refuerzo para 

garantizar su estabilidad.  

Estos proporcionan rigidez a los marcos por medio de elementos diagonales 

que se suman a intersecciones de viga y columna o a secciones intermedias de los 

pórticos, se clasifican por su configuración en diagonal simple, doble y concéntrica 

(“X”, “V”,” K”,” V” invertida) y por la manera en la que interactúan con la estructura de 

la edificación; discreta, relativa, continua y dependiente.  
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Figura 38 

Tipos de configuración de contravientos 

 

Nota. Las estructuras están ordenadas según a su desempeño sísmico. Tomado de 

GERDAU CORSA (2021). 

Figura 39 

Refuerzo estructural de edifico mediante adición de contravientos.  

 

Nota. Tomado de Pineda (2023). 
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1.7.12.4 Encamisado en elementos de concreto armado 

El método de refuerzo en cuestión es considerado como una solución más 

sostenible en comparación con la demolición debido a que conserva recursos como el 

tiempo, costo, componentes, reduciendo así la huella de carbono que deja el sector 

de la edificación y la construcción (Raza et al., 2019). Esta técnica puede ser utilizada 

para reforzar elementos que han sufrido deterioro y daños de diversas formas como, 

ataques de cloruro en zonas de marea, sismos, deterioro del hormigón y estructura, 

que requieran satisfacer la capacidad de servicio y resistencia máxima según las 

normas actuales (Sudha et al., 2022). El objetivo de realizar el encamisado de 

elementos estructurales es incrementar su resistencia y rigidez. Según a la 

accesibilidad de la ejecución se puede realizar mediante el vaciado de concreto in situ 

o mediante concreto lanzado.  

Figura 40 

Columna reforzada mediante encamisado 

 

Nota. Tomado de Ospina Molina & Castrillón Arenas (2021) 
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Como resultado de este tipo de reforzamiento se tiene un acabado 

arquitectónico favorable ya que este reforzamiento no es visible, sino que aumenta la 

sección del elemento. Este método ayuda al núcleo de concreto en la absorción y 

distribución para las cargas que se están aplicando. (Ospina Molina & Castrillón 

Arenas, 2021) 

Figura 41 

Detalle de reforzamiento de columna 

 

Nota. Adaptado de Sudha, Aakash K., Kannan Rajkumar, & Jegan (2022). 

Guillermo & Silva (2019) recomienda las siguientes consideraciones para 

realizar el encamisado en columnas.  

- A medida de los posible encamisar los cuatro lados. 
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- Diseñar considerando un comportamiento monolítico. 

- Para concreto premezclado el espesor a encamisar debe ser de 10 cm y 

para concreto preparada in situ un espesor de 4cm.  

- La resistencia del nuevo concreto debe ser mayor por 50 kg/cm2. 

En el caso de encamisado de vigas estas se refuerzan con el objetivo de 

aumentar su capacidad a flexión y cortante.  

Según el ACI 369.1-22 (2023), si se desea solamente aumentar la resistencia 

del elemento para una flexión positiva se debe encamisa la cara inferior de la viga, 

cuando se encamisan tres o cuatro caras de la viga esto proporciona un incremento 

tanto en los momentos positivos como negativos del elemento, también se incrementa 

la resistencia al esfuerzo cortante, este refuerzo adicional con encamisado debe ser 

continuo en toda la extensión del elemento que considere un nudo fuerte en el punto 

de unión viga-columna. 

Figura 42 

Reforzamiento de viga con concreto 

 

Nota. Tomado de Ospina Molina & Castrillón Arenas (2021). 
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1.7.12.5 Adición de muros laterales a columnas existentes  

Esta técnica se utiliza para lograr un mayor nivel de la resistencia lateral de las 

columnas, mediante la adición de muros laterales o alas mediante procesos 

constructivos similares al encamisado de elementos estructurales.  

Figura 43 

Adición de muros laterales o alas a columnas existentes 

 

Nota. Tomado de diapositivas de Reforzamiento Estructural de Moscoso Alcántara 

(2021). 
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Figura 44 

Adición de muro lateral a columna existente 

 

Nota. Tomado de SIKA (2017). 

1.7.12.6 Contrafuertes  

El contrafuerte llamado también estribo o botarel son elementos que, si bien en 

la antigüedad fueron considerados como elemento arquitectónico prismáticos 

ornamentales para crear un efecto visual de altura en las edificaciones, si bien este 

tipo de reforzamiento no afecta el espacio interior de la edificación se requiere utilizar 

el espacio libre que se encuentra fuera de esta. 

La adición de estos elementos como reforzamiento tiene como finalidad 

incrementar la resistencia lateral ya que están diseñados para transmitir las cargas 

transversales directamente a los cimientos lo que garantiza que la estructura se 

comporte como un solo bloque.  
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Figura 45 

Contrafuerte de concreto en estructura existente 

 

Nota. Tomado de SIKA (2017). 

1.7.12.7 Adición de Placas  

Los refuerzos de este tipo se diseñan para que la estructura se comporte de 

forma dúctil cuando se somete a tensiones sísmicas. Esto se hace para garantizar que 

la estructura no se rompa de manera quebradiza cuando se somete a presiones de 

cizallamiento. Según el ACI 318 (2014) el muro cortante debe construirse de forma 

que pueda soportar las fuerzas cortantes, los momentos flectores y las fuerzas axiales 

que provocan los sismos.  

Es posible que los muros presenten respuestas tanto dúctiles como frágiles. 

Por otro lado, se supone que la flexión es algo que puede regular el fallo. Como 

consecuencia de que la rótula plástica se produce en la base, los flujos de acero 
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longitudinales disipan la energía que provoca la deformación plástica de los aceros 

longitudinales. Debido a esto, el confinamiento de los bordes es un componente 

esencial en la generación de ductilidad (Park & Paulay, 1983). 

Frente a un sismo estos muros presentan un comportamiento que está 

directamente relacionado a la ubicación, diseño y esbeltez presentando diferentes 

tipos de fallas.  

Figura 46 

Tipos de fallas en muros o placas 

 

Nota. Tomado de Villafuerte Olazábal & Arellano Herrera (2021). 

Estos muros se clasifican por su geometría como mencionan Villafuerte 

Olazábal & Arellano Herrera (2021): 

• Muros Cortos o bajos: Los efectos de cizallamiento predominantes en este 

tipo de muros hacen que presenten un comportamiento de rotura frágil y una 

elevada rigidez a las cargas laterales. Estas características son el resultado 

de la composición del muro. La relación entre la altura y la longitud es 

hw/lv≤2. 
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• Muros Esbeltos: se distinguen por fallar a flexión por tratarse de muros 

dúctiles y, al ser delgados, cumplen la función de una viga en voladizo. La 

relación de la altura y longitud es superior a dos metros. Se recomienda 

confinar la armadura longitudinal mediante pilares en los extremos para 

evitar que el hormigón se pandee o aplaste en los extremos.  

Figura 47 

Reforzamiento mediante adición de placas 

 

Nota. Tomado de Diapositivas de Reforzamiento Estructural de Moscoso Alcántara 

(2021). 

1.7.12.7.1 Proceso Constructivo  

A continuación, presentamos el proceso constructivo para la adición de placas o 

muros de corte.  
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Figura 48 

Proceso Constructivo de adición de placas

 

Nota. Adaptado de Villafuerte Olazábal & Arellano Herrera (2021). 

 

1.7.13  Sistemas de protección sísmica moderna  

En los últimos años se realizaron investigaciones que lograron desarrollar 

sistemas de protección sísmica útiles y novedosos para proteger edificaciones frente 

a la ocurrencia de sismos.  
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Según Carranza (2015) citado por Ospina Molina & Castrillón Arenas (2021), 

señala que el sismo es el responsable de la transmisión de energía a la estructura, 

durante la cual la energía se transforma en “energía de deformación elástica y energía 

que se disipa”. La energía cinética y la energía no disipada o recuperable son los 

componentes que forman la energía elástica. En cambio, la energía de amortiguación 

y la energía histórica son los componentes de la energía disipada. 

La utilización de una estructura suplementaria para absorber la energía que no 

se ha conseguido disipar incrementa la respuesta estructural durante los eventos 

sísmicos (Ospina Molina & Castrillón Arenas, 2021).  

Existen dos clases de disipadores: los aisladores de base, diseñados para 

nuevas construcciones como “sistema de protección sísmica y los disipadores de 

energía” que se utilizan en construcciones nuevas como en edificaciones ya existentes 

como sistema de protección sísmica.   

Tenemos tres tipos de dispositivos pasivos de disipación de energía: 

dependientes del desplazamiento, de la velocidad y de ambos. 

1.7.13.1 Disipadores activados por desplazamientos  

Son aquellos dispositivos que se activan por desplazamientos en los extremos 

del dispositivo durante un sismo. Mediante el proceso de deformación plástica de sus 

partes constituyentes, estos dispositivos son capaces de liberar energía. En esta 

categoría se encuentran los disipadores metálicos, disipadores friccionales y 

disipadores autocentrantes.  
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Figura 49 

Ciclo fuerza - deformación disipadores  

 

Nota. Tomado de Valencia Falcón (2022).Disipadores activados por desplazamiento 

A. Metálico, B. Friccional y C. Autocentrante.  

Figura 50 

Disipadores Activados por desplazamientos

 

Nota. Adaptado de Valencia Falcón (2022) 
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1.7.13.2 Disipadores activados por velocidad 

Los dispositivos actúan en caso de sismo debido a su velocidad en relación con 

los extremos. Para mantener el mismo periodo de la estructura, estos dispositivos 

proporcionan amortiguación sin provocar cambios en una estructura rígida. 

En esta categoría están los disipadores fluido viscosos y muros viscosos.  

Figura 51 

Disipador Fluido Viscoso 

 

Nota. Tomado de Ospina Molina & Castrillón Arenas (2021).  

Figura 52 

Disipador muro viscoso 

 

Nota. Tomado de Valencia Falcón (2022). 
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1.7.13.3 Disipadores dependientes de la velocidad y desplazamiento  

Disipadores que se activan por la combinación de la velocidad en los extremos 

del dispositivo y los desplazamientos que ocurren durante un sismo. Estos dispositivos 

añaden amortiguamiento y rigidez a la estructura.  

Figura 53 

Disipador sólido viscoelástico 

 

Nota. Tomado de Valencia Falcón (2022) 

1.8 Definición de Términos Básicos 

- Evaluación:  

Es el proceso mediante el que se estudia de manera superficial o detallada una 

estructura. Comprende varias etapas que van desde una evaluación preliminar, 

inspección ocular, evaluación mediante metodologías cualitativas y cuantitativas hasta 

una evaluación integral de la seguridad estructural todas estas dependen de la anterior 

para continuar con el proceso de evaluación.  

La evaluación sísmica estructural realizada a una edificación tiene como 

finalidad principal determinar el grado de rendimiento potencial de una construcción, 
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el tipo de materiales que lo componen, la presencia de daños si los tuviera y tipo de 

sistema estructural del mismo.  

- Estructura: 

Son elementos estructurales interconectados que trabajan juntos para soportar 

cargas y resistir fuerzas con el objetivo de mantener la forma y estabilidad del edificio. 

Entre los elementos estructurales que componen una edificación tenemos: losas, 

vigas, columnas, muros de carga, etc. 

Es necesario que las estructuras sean capaces de soportar pesos, proteger 

secciones sensibles, mantener su forma y ser a la vez poco pesadas y resistentes. 

Para ser considerada estable, fuerte y rígida, cualquier construcción debe cumplir 

estos requisitos (Colegio de Ingenieros Técnicos de Obras Públicas, 2021) 

- Rehabilitación: 

La rehabilitación estructural es un proceso por medio del cual se encarga de 

mitigar afecciones en la estructura de la edificación tales como fisuras, grietas, 

deformaciones, desprendimientos, erosiones, madera seca, etc.  

Estos cambios en la estructura son tratados para que la estructura cumpla de 

forma funcional, estructural, social y económicamente para los fines que fue diseñado, 

es decir es un proceso para reparar, reforzar, restituir o alterar una estructura y 

llevarlas a sus condiciones óptimas, una vez que se eliminan estas afecciones, la 

estructura se considera rehabilitada. 

- Reparación: 
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Se denomina reparación al proceso de reemplazar o corregir los elementos que 

componen la edificación, elementos estructurales como no estructurales con la 

finalidad de restablecer las condiciones iniciales de la edificación.  

Los elementos que son reparados no recuperan al 100% su rigidez original, por 

lo que se recomienda realizar un reforzamiento estructural cuando se presentan daños 

en más del 25% de los elementos que componen la estructura. (Ministerio de Vivienda 

y Urbanismo - Chile, 2018)  

- Reforzamiento  

El termino reforzamiento se refiere a la acción y consecuencia de reforzar 

(fortificar, vigorizar, compensar, o subsanar algo) para brindar resistencia o solidez.  

En términos estructurales se refiere a un conjunto de actividades para mejorar, 

modificar o remodelar el sistema de estructura de una edificación para incrementar la 

resistencia y rigidez de una edificación, todos estos trabajos se llevan a cabo en 

estructuras que sufrieron daños estructurales, error de diseño, error en mano de obra, 

remodelaciones o ampliaciones que modifiquen la geometría, también si los materiales 

han sufrido degradación o disminuido su resistencia con el tiempo. 

Su finalidad es mejorar la capacidad de carga y la capacidad de servicio de la 

estructura, por lo que se lleva a cabo cuando la reparación o restauración es 

insuficiente. Además, se lleva a cabo de acuerdo con e diseño de la estructura. 

(Chiuyari Veramende & Olivas Inocente, 2018). 

- Factor de Zona Sísmica: 

Además de tener un factor de zona sísmica, Perú está separado 

geográficamente en cuatro zonas sísmicas (Z), esta zonificación está basada en la 
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sismicidad que se ha observado debido a los sismos ocurridos, las características de 

los sismos y la atenuación con la distancia epicentral así mismo también se considera 

información geotécnica.  

El factor Z es la aceleración horizontal máxima en un suelo rígido que tiene una 

probabilidad (%) de ser superada. Se utiliza para indicar la aceleración horizontal 

máxima en función del tiempo (años) (Reglamento Nacional de Edificaciones - NTP E 

-030, 2018).  

Índice de configuración estructural 

Es el factor que mide los efectos de las deformaciones estructurales, así como 

la asignación de masa y rigidez en respuesta a la sismicidad (O.P.S, 2004). 

- Índice de deterioro: 

Es un factor que mide las consecuencias del envejecimiento de una edificación 

según a los eventos sísmicos ocurridos y demás incidentes a lo largo del tiempo de 

vida del edificio. Para calcular este índice se requieren datos de la inspección visual in 

situ y otros datos que deberán ser brindados por el propietario (Organización 

Panamericana de la Salud, 2004). 

- Índice de vulnerabilidad sísmica (Is) 

Conocido también como índice de resistencia sísmica, este índice brinda la 

resistencia de la estructura tomando en cuenta el índice sísmico básico. La disposición 

estructural del edificio y el ritmo de deterioro (Organización Panamericana de la Salud, 

2004). 

- Índice de juicio estructural (Iso) 
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Llamado también índice de resistencia de demanda, hace referencia a los 

índices de resistencia C y ductilidad (F); que condicionan el comportamiento 

estructural de una edificación ante un sismo (Organización Panamericana de la Salud, 

2004). 

Capacidad 

La capacidad sísmica de la estructura de una edificación se refiere a la 

capacidad global de la misma para resistir la demanda de un sismo, definida por la 

contribución de todos sus elementos estructurales.  

Demanda 

La demanda tiene que ver directamente con la acción sísmica frecuente dentro 

de la zona de investigación designada adyacente a la ubicación del edificio.  

El desplazamiento de la demanda se refiere a la respuesta máxima estimada 

prevista del edificio cuando se ve sometido a un movimiento del terreno. Se realiza en 

el marco del análisis estructural y del terreno.  
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CAPÍTULO II  

HIPÓTESIS Y VARIABLES 

2.1 Formulación de Objetivos 

2.1.1 Objetivo General 

Realizar la evaluación sísmica para la propuesta de diseño en el reforzamiento 

estructural de la Institución Educativa Nuestra Señora De Los Dolores 

2.1.2 Objetivos Específicos 

• Realizar el método Hirosawa en la evaluación sísmica y propuesta de diseño 

para el reforzamiento estructural de la Institución Educativa. 

• Realizar el análisis estático no lineal Pushover en la evaluación sísmica y 

propuesta de diseño para el reforzamiento estructural de la Institución 

Educativa. 

• Realizar el diseño de reforzamiento con placas de concreto armado y 

encamisado de columnas para el reforzamiento estructural de la Institución 

Educativa. 

2.2 Hipótesis  

2.2.1 Hipótesis General  

La evaluación sísmica determina el grado de vulnerabilidad y propuesta de 

diseño en el reforzamiento estructural de la Institución Educativa Nuestra Señora De 

Los Dolores. 

2.2.2 Hipótesis Especificas 
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• El Método Hirosawa determina un comportamiento sísmico vulnerable con 

un índice de resistencia menor al índice de demanda en la estructura de la 

Institución Educativa. 

• El análisis estático no lineal Pushover determina que el nivel de desempeño 

para un sismo raro es de seguridad de vida de la estructura de la Institución 

Educativa. 

• Las placas de concreto armado y encamisado de columnas proporcionan un 

desempeño sísmico operacional en la estructura de la Institución Educativa. 

2.3 Definición de Variables  

2.3.1 Definición conceptual 

La variable independiente de la presente investigación es la evaluación sísmica 

y la variable dependiente es el reforzamiento estructural que se definen 

conceptualmente como sigue: 

Tabla 25 

Definición conceptual de variables 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 
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2.3.1 Definición Operacional 

La variable independiente de la presente investigación es la evaluación sísmica 

y la variable dependiente es el reforzamiento estructural que se definen 

operacionalmente como sigue: 

Tabla 26 

Definición operacional de las variables 

 

Nota. Elaborado por los autores 

2.3.1 Operacionalización de las variables 

Las variables de este estudio se operacionalizan del siguiente modo.  

Tabla 27 

Operacionalización de variables 

 

Nota. Elaboración los autores (2023) 
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CAPÍTULO III  

METODOLOGÍA 

3.1 Diseño Metodológico 

3.1.1 Enfoque de la Investigación  

Según Hernández Sampieri (2014), las investigaciones pueden tener enfoques 

cuantitativo, cualitativo o mixto. 

La presente investigación tiene un enfoque mixto, debido a que se analizaron 

los datos obtenidos en la zona de estudio de forma presencial como son la inspección 

visual, extracción de muestras de suelo, ensayos de esclerometría y demás para luego 

ser evaluadas mediante mediciones numéricas establecidas que nos permitirán 

conocer el estado actual de la edificación para así probar las hipótesis de la 

investigación 

3.1.2 Tipo de Investigación  

Hernández Sampieri (2014) destaca la necesidad de que el estudio cumpla dos 

objetivos principales: el primero es generar información y teorías (investigación 

básica), mientras que el segundo es encontrar soluciones a los problemas 

(investigación aplicada) en ambos casos una buena investigación implica la búsqueda 

de conocimiento o soluciones manteniendo la objetividad.  

Así mismo, se considera de tipo aplicada porque el objetivo es optimizar el 

desempeño estructural de la edificación, mediante propuestas ingenieriles como son 

la adición de placas de concreto. Para ello se evalúa la edificación mediante 

metodologías internacionales como el “Método Hirosawa y el Análisis Estático No 

Lineal Pushover”. 
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3.1.3 Nivel de la Investigación  

El nivel de desarrollo de un estudio puede ser Exploratorio (Cualitativo), Descriptivo 

(Cuantitativo) o explicativo (cuantitativo) (Vara Horna, 2018). 

Es de nivel explicativo debido a que analiza la edificación en su estado real 

mediante la toma de muestras en campo y se hacen simulaciones para medir su 

comportamiento frente a solicitaciones sísmicas. Se evalúan los orígenes que llevan a 

determinar la falla de la estructura y se proponen soluciones para mejorar su 

desempeño. Cabe indicar que existe bibliografía e investigaciones como información 

previa que nos ayudaran a analizar el desempeño de la estructura. 

Figura 54 

Criterios elegidos para el diseño de la investigación. 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

3.1.4 Diseño de la Investigación  

Según Hernández Sampieri (2014) en el estudio mixto pueden utilizarse tanto 

métodos experimentales como no experimentales. Es no experimental porque está 
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basada en la observación e inspección de la edificación, toma de muestras in situ, para 

posteriormente procesar dichos datos mediante cálculos numéricos que nos permitirán 

el estado actual de la edificación. Tomando en consideración dichos resultados se 

propone un reforzamiento que mejora el desempeño de la edificación.  

3.2 Población y Muestra 

3.2.1 Población  

Son tres los sectores que conforman la infraestructura educativa de la Institución, 

la cual se encuentra ubicada en la provincia de Arequipa dentro del distrito de Cerro 

Colorado. La población se relaciona con estos tres sectores.  

La infraestructura educativa está compuesta por tres bloques con una 

antigüedad de construcción de 65,59 y 4 años respectivamente. Siendo los bloques 1 

y 2 donde se encuentran las aulas, laboratorios y zona administrativa mientras que en 

el bloque 3 se ubica el atrio del colegio y psicología.  

Figura 55 

Mapa de Ubicación de la Institución Educativa  

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 
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Figura 56 

Institución Educativa Nuestra Señora de los Dolores (Vista aérea) 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

3.2.2 Muestra 

La población descrita, de acuerdo a la zonificación sísmica del Perú, según la 

Norma Técnica E-030 corresponde a la zona 3. Por encontrarse en esta zona tiene un 

factor de máxima aceleración de Z=0.35.  

Se considera como muestra los bloques 1 y 2, considerando su año de 

construcción y uso en la actualidad.  

Los bloques que componen la muestra tienen la siguiente área:  

- Bloque 1: 491.89 m2 

- Bloque 2: 339.20 m2 
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Figura 57 

Bloques en estudio de la Institución Educativa  

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

Figura 58 

Fachada del bloque 1 

 

Nota. Realizado propia de los autores (2023). 
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Figura 59 

Fachada del Bloque 2 

 

Nota. Elaborado propio de los autores (2023). 

Los bloques 1 y 2 en estudio constan de 2 niveles de piso respectivamente. El 

bloque 2 posee una antigüedad de 65 años y el bloque 1 una antigüedad de 59 años, 

aproximadamente.  

El bloque 1 tiene un área de 491.89 m2, de dos niveles y cuenta con 8 

ambientes en total. 

El bloque 2 tiene un área de 339.20 m2, de dos niveles y cuenta con 6 salones 

de clases.  
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Figura 60 

Fachada Interior del Bloque 1 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023). 

Figura 61 

Fachada Interior - Bloque 2 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023). 
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El bloque 1 está constituido por los siguientes ambientes:  

Tabla 28 

Distribución del Bloque 1 

 

Nota. Elaborado propio de los autores (2023). 

 

Figura 62 

Plano planta del Bloque 1 - Primer Nivel 

 

Nota. Elaborado propio de los autores (2023). 
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Figura 63 

Plano planta del Bloque 1 – segundo nivel. 

 

 

Nota. Elaborado propio de los autores (2023). 

El bloque 2 está constituido por los siguientes ambientes:  

Tabla 29 

Distribución del Bloque 2 

 

Nota. Elaborado propio de los autores (2023). 
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Figura 64 

Plano en planta del Bloque 2 - Segundo Nivel 

 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

Figura 65 

Plano en planta del Bloque 2 - Primer Nivel 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 
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Figura 66 

Institución Educativa Nuestra Señora de los Dolores  

  

Nota. Realizado por los autores (2023). 

Los bloques 1 y 2 se encuentran distanciados con una junta sísmica de 5 cm. 

Cada bloque hay 4 y 6 salones de clase respectivamente que albergan alrededor de 

30 alumnos por salón.  El sistema estructural de ambas edificaciones Bloque 1 y 

Bloque 2 es aporticado en X-X y Y-Y. Las columnas, vigas, escaleras y losas en cada 

bloque estan conservados. Los muros están construidos con ladrillo macizo artesanal.  

Figura 67 

Interior de salones Bloque 1 – Piso 2 

 

Nota. Elaboración propia (2023). 
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Figura 68 

Interior de Salones Bloque 2 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

3.3 Instrumentos 

3.3.1 Recolección de datos  

Se empleo la técnica de la observación de la estructura y se utilizó 

instrumentos para la recopilación de datos como flexómetro, cámara 

fotográfica, equipos de protección personal, libreta de apuntes además de 

instrumentos que se emplearon para el ensayo de esclerometría, drone para 
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las vistas aéreas, estudio de suelos y escaneo de los elementos 

estructurales como: 

Tabla 30 

Instrumentos utilizados 

 

Nota. Elaboración propia (2023) 

Tabla 31 

Instrumentos utilizados 

 

Nota. Elaborado propia de los autores (2023) 
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Tabla 32 

Instrumentos utilizados 

5.  Piedra pómez, utilizado para 

uniformizar y limpiar la zona de ensayo. 

 

6. Escáner para aceros de 

refuerzo 

 

  

Piedra pómez  Detector de materiales BOSCH 

DTECT 200C SCANNER 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Tabla 33 

Instrumentos utilizados 

7. Medidor Laser  

 

Medidor Laser BOSCH GLM 150-27C 

Nota. Elaboración propia (2023). 
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Además de:  

• Pico, pala y barreta, para la apertura de calicata 

• Conos de seguridad para delimitar el área donde se apertura la calicata 

• Instrumentos de laboratorio para los ensayos de suelo. 

3.3.2 Procesamiento de datos 

Se realizo la revisión documentaria de los métodos Hirosawa y Análisis Estático 

no Lineal Pushover, según sus normas como son ATC-40 y VISION 2000. Para el 

ensayo de esclerometría se consultó la norma ASTM C805, de donde se siguió los 

pasos para realizar dicho ensayo y posterior interpretación de resultados. Se realizo 

los ensayos de mecánica de suelos según las indicaciones contempladas en el 

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).  

3.4 Procedimiento 

El proceso realizado es el siguiente:
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS 

4.1 Mapa de procesos 

Figura 69 

Mapa de procesos de la investigación 

 

Nota. Elaboración propia (2023) 

4.2 Desarrollo de la Investigación  

4.2.1 Análisis e interpretación de resultados 

4.2.1.1 Evaluación preliminar 

Para la evaluación sísmica de la edificación, es necesario obtener información 

básica para ser incluida en la evaluación como: planos de la edificación, estudio de 
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suelos, características de los materiales, inspección preliminar superficial de la 

edificación a evaluar. Toda esta información básica de la edificación nos permitirá 

realizar la evaluación de manera óptima para determinar el comportamiento de su 

estructura, a partir de ello plantear la mejor alternativa de reforzamiento como una 

solución óptima para lo cual es fundamental el análisis estático no lineal (Pushover).  

4.2.1.2 Especificación Técnicas de la Institución Educativa Nuestra 

Señora de los Dolores 

4.2.1.2.1 Nombre del proyecto 

“Evaluación Sísmica Y Propuesta De Diseño Para El Reforzamiento Estructural 

De La Institución Educativa Nuestra Señora De Los Dolores Departamento De 

Arequipa” 

4.2.1.2.2 Ubicación  

La institución se ubica en la Calle Miguel Grau N° 301 en el distrito de Cerro 

Colorado, provincia y departamento de Arequipa.  

Tabla 34  

Ubicación de la muestra 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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4.2.1.2.3 Clima y Altitud 

El distrito de Cerro Colorado se encuentra a 2637 m.s.n.m. 

El clima del distrito es predominantemente seco, en otoño presenta un clima 

templado, en época de invierno se presentas fuertes corrientes de viento. Se tiene el 

cielo despejado y soleado la mayoría del año, ligeras lloviznas y cielo nublado en los 

meses de enero a marzo.  

4.2.1.3 Investigación de documentos 

Debido a la antigüedad de la edificación, no se cuenta con planos por lo que 

estos han sido elaborados luego de la visita a campo y la respectiva realizar 

mediciones de la medida.  

Figura 70 

Toma de medidas a la edificación 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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Figura 71 

Toma de medidas en pasadizos 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

4.2.1.4 Planos de Arquitectura 

Con las medidas tomadas en la visita a la edificación se procedió a procesar los 

planos de la especialidad de arquitectura en el software AutoCAD, se tienen los planos 

en planta, cortes y elevación de los Bloques 1 y Bloque 2.  

4.2.1.5 Planos de Estructuras 

De acuerdo a los las medidas tomadas en la visita se ha procesado la información 

para el desarrollo de los planos de la especialidad de estructuras de los Bloques 1 y 

Bloque 2. En la visita a campo realizada se pudo identificar que el sistema estructural 

del Bloque 1 y Bloque 2, en estudio presentan un sistema aporticado, así mismo se 
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identificó las medidas de columnas, vigas, losas, además de información sobre la 

cimentación compuesta por zapatas aisladas y cimientos corridos.  

Se ha elaborado los planos de estructuras como cimentación, detalle de columnas, 

vigas y losas de ambos bloques.  

4.2.2 Descripción Arquitectónica del proyecto 

Los bloques 1 y 2 fueron construidos en 1958 y 1964 respectivamente, los 

ambientes que componen cada bloque se detallan en la posterior tabla 35.   

Tabla 35 

Descripción de Ambientes 

Edificación  Nivel Descripción de los Ambientes Área (m2) 

BLOQUE 1 1 Dirección  20.58 

BLOQUE 1 1 Subdirección  10.54 

BLOQUE 1 1 Secretaria 30.62 

BLOQUE 1 1 Gruta  8.89 

BLOQUE 1 1 Aula 1 72.70 

BLOQUE 1 1 Aula 2 72.70 

BLOQUE 1 1 Servicios Higiénicos  57.44 

BLOQUE 1 2 Sala de docentes 26.57 

BLOQUE 1 2 Sala de Computo 72.20 

BLOQUE 1 2 Aula 3 71.70 

BLOQUE 1 2 Aula 4 72.80 

BLOQUE 1 2 Laboratorio 73.90 

BLOQUE 2 1 Aula 1 63.45 

BLOQUE 2 1 Aula 2 63.45 

BLOQUE 2 1 Aula 3 63.45 

BLOQUE 2 2 Aula 4 63.45 

BLOQUE 2 2 Aula 5 63.45 

BLOQUE 2 2 Aula 6 63.45 

Nota. Elaboración propia de los autores (2023) 

Los bloques 1 y 2, como se aprecia en la descripción, tienen dos niveles y cada 

uno tiene acceso por sus escaleras. Ambos bloques presentan estructura de tipo a 
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porticada, el bloque 1 presenta cuatro tipos de columnas de 70 x 35cm, 

70x30cm,55x30cm y 35x30cm, vigas de 35x60cm, 30x60cm,25x20cm, 20x35cm y 

20x20cm.El bloque 2 presenta cuatro tipos de columnas de 55x30cm, 85x30cm, 

35x30cm y 20x20cm, vigas de 30x60cm, 25x40cm, 20x20cm y 20x30cm.   

Los acabados de los muros en el bloque 1 son tarrajeados con cemento, 

empastados y pintados, los pisos son de baldosas de concreto, las puertas son de 

madera y las ventas con marcos metálicos; mientras que los acabados de los muros 

del bloque 2 son tarrajeados con yeso y pintados, puerta de madera, los pisos de 

baldosas y ventanas de vidrio con marcos metálicos algo desgastados. Los muros son 

construidos en cabeza con ladrillo King Kong artesanal macizo.  

Figura 72 

Vista de fachada del Bloque 1 

 

Nota. Realizado propia de los autores (2023) 
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Figura 73 

Interior Bloque 1 

 

Nota. Elaboración propia (2023) 

Figura 74 

Vista de la fachada del Bloque 2 

 

Nota. Elaboración propia (2023) 
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Figura 75 

Vista interior del Bloque 2 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Figura 76 

Se observa ladrillo artesanal en muros 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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4.2.3 Descripción Estructural de la edificación  

Los bloques 1 y 2 tienen un sistema a porticado en las direcciones XX y YY, 

como se observa en las fotografías de la descripción arquitectónica los muros están 

compuestos por tabiques en cabeza de ladrillo King Kong artesanal macizo sin 

confinar.  

4.2.4 Inspección Visual  

Se tienen fotografías de la inspección visual realizada en los bloques en estudio 

donde se observan: 

Figura 77 

Edificación vecina al Bloque 1 

 

Nota. Realizado por autores (2023) 
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Figura 78 

Edificación vecina al Bloque 2 

 

Nota. Elaboración propia de los autores (2023) 

Bloque 1:  

Figura 79 

Fachada del Bloque 1 

  

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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Figura 80 

Puerta metálica soldada al acero de columna 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Figura 81 

Estructura metálica ligeramente deformada 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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Figura 82 

Fisura en encuentro de muro y columna 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

 

Figura 83 

Fisura en el tarrajeo en alfeizar de ventana 

 

Nota. Elaboración propia de los autores (2023) 
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Figura 84 

Se presentan fisuras en los muros 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

 

Figura 85 

Fisuras en columnas 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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Figura 86 

Techo cubierto con baldosa 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Bloque 2:  

Figura 87 

Volado de 2.55m con cambio de sección de viga. 

 

Nota. Elaboración propia de los autores (2023) 
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Figura 88 

Fisuras en unión de ventana y columna 

 

Nota. Elaboración propia de los autores (2023) 

 

Figura 89 

Desgaste de pisos 

 

Nota. Elaboración propia de los autores (2023) 
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Figura 90 

Fisuras en muros 

 

Nota. Elaboración propia de los autores (2023) 

 

Figura 91 

No se tiene continuidad de columna 

 

Nota. Elaboración propia de los autores (2023) 
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Figura 92 

Techo cubierto con baldosa roja y cubierto con geotextil 

 

Nota. Elaboración propia de los autores (2023) 

 

 

Figura 93 

Techo cubierto con geotextil para evitar filtraciones 

 

Nota. Elaboración propia de los autores (2023) 
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4.2.4.1 Cuantificación de daños 

En la inspección visual se identificaron los siguientes daños en cada bloque:  

Tabla 36 

Levantamiento de daños Bloque 1 

Bloque 1 

Fisuras en muros 
La puerta de ingreso principal esta soldada directamente a las 
columnas. 
Pandeo de marcos de ventana en la fachada principal 
Fisura de tarrajeo en la unión de alfeizar con ventana 

Fisuras en columnas de laboratorio 
En la azotea se encuentran algunos aceros expuestos. 

Se identifica muros de tabiquería con ausencia de elementos de 
confinamiento en el eje X-X, que podrían producir efecto columna 
corta.  

Nota. Elaboración propia de los autores (2023) 

Tabla 37 

Levantamiento de daños - Bloque 2 

Bloque 2 

Fisuras en muros 

Volado de 2.55m para pasadizos. 

Cambio de sección de viga 

Fisuras en unión de columna con ventana 

Fisuras en muros  

Desgaste de pisos 

Humedad en losas  

Fisuras en losa y filtraciones  

Tabiquería sin elementos de confinamiento, que podría producir efecto de 

columna corta.  

Nota. Elaborado propia de los autores (2023) 
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El bloque 2, se observa que fue adaptado para el uso como colegio debido que 

anteriormente servía como residencia de las religiosas de la parroquia, por lo que su 

construcción no fue prevista para este tipo de uso.  

En ambos bloques se identifica la ausencia de condiciones de accesibilidad que 

permitan a personas con discapacidad acceder a los niveles superiores de las 

edificaciones en estudio, condición para edificaciones de uso educativo actualmente.  

Así mismo se observa la presencia de ventanas altas donde las columnas 

podrían fallar con el efecto de columna corta ante la ocurrencia de un sismo en 

interiores y exteriores de ambos bloques.  

Debido a la antigüedad de la edificación y por la manera de construcción se 

continuará con la evaluación a detalle de los bloques en estudio.  

4.2.5 Características de los Materiales de la edificación  

4.2.5.1 Del Acero de refuerzo  

Debido a la antigüedad de la edificación y por su proceso constructivo 

“autoconstrucción”, se tiene la ausencia de planos de la edificación por lo que se 

realizó un escaneo a cada elemento estructural que compone la edificación, este 

ensayo ferromagnético determina el recubrimiento, cantidad, calidad y diámetro de los 

aceros longitudinales y transversales de columnas, vigas y losa que componen los 

bloques 1 y 2 en estudio.  
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Figura 94 

Escaneo de vigas en Bloque 2 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Figura 95 

Escaneo de Columna en Bloque 2. 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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Figura 96 

Escaneo de Losa - Bloque 2 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Figura 97 

Escaneo de Vigas en Bloque 1 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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El acero identificado en cada uno de los bloques se detalla a continuación: 

En el bloque 1: 

Figura 98 

Detalle de Columnas Bloque 1 

 

Nota. Realizado por los autores según Informe técnico DGA (2023) 
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Figura 99 

Acero en vigas - Bloque 1 

 

Nota. Elaborado por los autores según Informe Técnico DGA (2023) 

El acero longitudinal que predomina en el Bloque 1 para columnas como para 

vigas es de ½” y 5/8”.  

También se confirmó que las columnas que ya están colocadas no cumplen los 

requisitos de número de acero (As) mínima requerida según la norma NTP E 0.60 

(2009) como se detalla a continuación: 
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Tabla 38 

Cuantía de acero en columnas existentes-bloque 1 

Edificació
n  

ELEMENT
O  

Larg
o 

(cm) 

Anch
o (cm) 

Área 
(cm2

) 

As 
min 
0.01 

Acero de refuerzo C-1 

            ø Cant Área cm2 

Bloque 1  C-1 70 35 2450 24.5 ø 1/2 6 7.74 

            ø 5/8 4 7.96 

            total (cm2) 15.7 

Bloque 1  C-2 70 30 2100 21.0
0 

ø 1/2 6 7.74 

            ø 5/8 4 7.96 

            total (cm2) 15.7 

Bloque 1  C-3 55 30 1650 16.5 ø 1/2 8 10.32 

            total (cm2) 10.32 

Bloque 1  C-4 30 35 1050 10.5 ø 1/2 6 7.74 

            total (cm2) 7.74 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Figura 100 

Cuantía existente vs cuantía min. requerida 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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En el bloque 2: 

Figura 101 

Acero en columnas - Bloque 2 

 

Nota. Realizado por los autores según informe técnico DGA (2023) 
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Figura 102 

Acero en vigas - Bloque 2 

 

Nota. Realizado por los autores según Informe Técnico DGA (2023). 

Se identifico acero longitudinal de 5/8” y ½” en las columnas como en vigas del 

Bloque 2.  

Además, se confirmó que las columnas no cumplen con la cantidad mínima de 

acero que se necesita de acuerdo con la NTP - E-030 (2018), como explica la siguiente 

descripción:  
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Tabla 39 

Cuantía de acero en columnas existentes-bloque 2 

Edificación  Elemento  
Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Área 
(cm2) 

As 
min 
0.01 

Acero de refuerzo C-1 

ø Cant Área cm2 

Bloque 2 C-1 55 30 1650 16.5 ø 1/2 4 5.16 

            ø 5/8 4 7.96 

            total (cm2) 13.12 

Bloque 2 C-2 85 30 2550 25.50 ø 5/8 10 19.9 

            total (cm2) 19.9 

            ø Cant Área cm2 

Bloque 2 C-3 30 35 1050 10.5 ø 1/2 6 7.74 

            total (cm2) 7.74 

Bloque 2 C-4 40 20 800 8 ø 1/2 6 7.74 

            total (cm2) 7.74 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Figura 103 

Cuantía inicial Vs cuantía min requerida 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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4.2.5.2 Del Concreto 

Para evaluar la edificación mediante métodos cualitativos y cuantitativos es 

necesario conocer “la resistencia a la compresión de los elementos estructurales” (f’c), 

al no hallar documentos o planos que indiquen la resistencia de los elementos fue 

necesario realizar un ensayo no destructivo - ensayo de esclerometría, este ensayo 

se aplicó tomando en cuenta la norma ASTM C805, para ello primeramente se 

construyó la curva de correlación rebote-resistencia como se detalla a continuación.  

4.2.5.2.1 Curva de correlación rebote-resistencia 

Con el fin a obtener el valor de la resistencia de los elementos mediante el uso 

del esclerómetro, no es suficiente una curva de correlación. Existe un gráfico que está 

incluido en las instrucciones del esclerómetro; sin embargo, para mejorar el 

tratamiento de los datos, se creará una curva de correlación.  

Para ello, se midió la resistencia de diez probetas de hormigón con distintas 

resistencias de “175 kg/cm2, 210 kg/cm2, 280 kg/cm2 y 315 kg/cm”. Esta medida se 

tomó para generar variables iguales en los puntos de la curva de correlación que 

representaban la dispersión. Estas probetas cilíndricas tienen treinta centímetros de 

altura y quince centímetros de diámetro. A la hora de alcanzar su resistencia máxima, 

estas muestras fueron capaces de alcanzar la edad requerida según la norma. 
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Figura 104 

Probetas de concreto 

 

Nota. Elaboración los autores (2023) 

Se realizó una prueba de esclerometría en cada espécimen y muestra para 

determinar el nivel de resistencia que presentaba. Se procedido colocando el 

esclerómetro en un ángulo de 0°, de forma perpendicular a la probeta y se realizó doce 

rebotes a cada muestra. Para ello la superficie de cada probeta debe estar libre de 

rigurosidades que podrían alterar los resultados.  

Figura 105 

Ensayo de esclerometría en muestra de concreto 

 

Nota. Elaboración los autores (2023) 
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A continuación, se realizó una prueba de compresión en cada espécimen de 

concreto para determinar el nivel de su resistencia última. Esta prueba de compresión, 

aumentando gradualmente la intensidad de las cargas de compresión hasta alcanzar 

el punto de fallo. En los anexos encontrará información sobre cada espécimen de 

hormigón evaluado. 

Figura 106 

Ensayo de esclerometría a muestra de concreto 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Posteriormente los datos obtenidos fueron ingresados en una tabla donde se 

detalla los resultados del ensayo de esclerometría y de compresión del concreto.  
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Tabla 40 

Resultados de ensayo de esclerometría 

 

Nota.  Realización propia (2023) 

Tabla 41 

Reporte de ensayos a compresión a las probetas de concreto 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

La curva de correlación rebote-resistencia se elaboró a partir de los resultados 

del ensayo de compresión realizado en las probetas y del ensayo de esclerometría 

realizado en las probetas de cemento. Así mismo para el ensayo a los elementos 

estructurales se utilizará el mismo esclerómetro utilizado para realizar la presente 

curva.  
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Figura 107 

Curva de correlación rebote-resistencia 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

4.2.5.2.2 Ensayo de Esclerometría  

Se realizó el ensayo a cada bloque en estudio, este ensayo nos permitió 

determinar la resistencia del concreto f´c a partir del número de rebote obtenido en el 

esclerómetro. Cabe indicar que este valor es referencial debido a que toma en cuenta 

la dureza superficial del concreto.  

Se ubicó una zona donde exista baja presencia de acero para ello se utilizó un 

detector de materiales. En un cuadrado de 0.20mx0.20m se delimitó la zona. 
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Figura 108 

Ubicación en zona con baja densidad de acero 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 

Se realizó un corte con la amoladora y disco de concreto, para posteriormente 

utilizar dos instrumentos (comba y cincel), estos instrumentos sirvieron para retirar el 

tarrajeo del elemento estructural. Con la piedra pómez se uniformizó la superficie a ser 

ensayada de manera que se tenga una zona sin rugosidad para proceder con el 

ensayo.  
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Figura 109 

Retiro de tarrajeo 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 

En cada elemento a evaluar se dibujó 20 cuadriculas de 5cm x 4cm que 

permitieron tener un espacio adecuado para cada toma de rebote con el esclerómetro.  

Figura 110 

Dibujo de cuadriculas 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 

Inmediatamente después de dibujar las cuadrículas, se realizó la prueba del 

esclerómetro. Mientras se evaluaban las columnas, el instrumento se mantuvo a un 
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ángulo constante de 0 grados. A continuación, se empujó progresivamente el 

esclerómetro de forma que la barra hiciera contacto con la superficie, lo que dio lugar 

a la producción de un sonido. Inmediatamente después del golpe, se pulsó el botón 

situado en el lateral del esclerómetro para bloquear la barra retráctil y registrar el 

resultado. Para cada cuadrícula se repitió esta técnica, y se asignó un mínimo de doce 

valores a cada elemento estructural respectivamente.   

Figura 111 

Ensayo de Esclerometría a columnas 

 

 

 

 

 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Utilizando la curva de correlación que se había desarrollado anteriormente, se 

evaluó la resistencia del concreto utilizando los datos adquiridos de la prueba de 

esclerometría en cada miembro estructural de los Bloques 1 y 2. Los resultados de 

esta determinación fueron que f'c para los Bloques 1 y 2 es de 288 kg/cm2 y 237 

kg/cm2 respectivamente.  
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Tabla 42 

Resultados del ensayo de esclerometría 

 

Nota. Elaboración propia (2023) 

Figura 112 

Curva de resistencia - rebote 

 

Nota. Elaboración propia (2023) 
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4.2.5.3 Capacidad Portante del Suelo   

Con el fin de establecer la naturaleza del suelo sobre el que se construyó, se 

empleó un método de exploración de suelos. Este consistió en la excavación directa 

de una calicata de tres metros de profundidad. De esta calicata se tomaron muestras 

de suelo para determinar diversos aspectos del mismo, entre ellos su resistencia al 

corte, contenido de humedad y límites de atterberg. El objetivo principal de esta 

investigación era determinar la capacidad portante admisible del suelo y los 

parámetros de sismicidad. 

Figura 113 

Excavación de calicata  

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023). 

 Se excavo una calicata rectangular de 1.70m de largo por 0.70 m de ancho y 

profundidad de 3.00m, se procedió a realizar el muestreo y la identificación del material 

mediante una descripción manual según la NTP 339.50, y los demás ensayos se 

realizaron en laboratorio. En los ensayos de laboratorio se determinó que el tipo de 
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suelo es SP – SM, “arena pobremente graduada con limo y grava”; no se encontró 

nivel freático a la profundidad de 3.0m. En las siguientes tablas se muestran un 

resumen de la carga admisible y asentamientos.  

Tabla 43 

Resumen capacidad portante - asentamiento

 

Nota. Adapta de informe técnico ORPA (2023) 

Tabla 44 

Cuadro Resumen Estudio de Suelos 

 

Nota. Adaptado de Informe Técnico ORPA (2023) 
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4.2.5.4 Metrado del peso de la estructura 

4.2.5.4.1 Bloque 1 

Columnas 

Tabla 45 

Tipos de columna Bloque 1 

 

Nota. Elaboración propia (2023) 

Tabla 46 

Metrado de Columnas Piso 1 y 2 – Bloque 1 

TIPO LARGO 
(D) 

ANCHO 
(L) 

PIS
O 1 

PIS
O 2 

(KG/CM3
) 

# 
VECE
S 

PESO 1 
(KG) 

PESO 2 
(KG) 

C-1 0.70 0.35 3.7 3.7 2400 14 30458.4
0 

30458.4
0 

C-2 0.70 0.30 3.7 3.7 2400 4 7459.20 7459.20 

C-3 0.55 0.30 3.7 3.7 2400 2 2930.40 2930.40 

C-4 0.30 0.25 3.7 3.7 2400 2 1864.80 932.40  

  
      

  42712.8
0 

41780.4
0 

                1er Piso 2do 
Piso 

 

Nota. Elaborador por los autores (2023) 
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Vigas 

Tabla 47 

Tipos de viga Bloque 1 

Vigas Sección Descripción Área (m2) 

0.35 x 0.60 Viga VP 1 0.21 

0.30 x 0.60 Viga VP 2 0.18 

0.25 x 0.20 Viga VCH 1 0.05 

0.35 x 0.20 Viga VCH 2 0.07 

0.20 x 0.20 Viga VCH 3 0.04 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Tabla 48 

Metrado de Vigas Piso 1 y 2 

METRADO DE VIGAS 

TIPO ANCHO 
(D) 

ALTURA 
(M) 

LARGO 
(M) 

(KG/CM3) # VECES PESO 2 (KG) 

VP 1 0.35 0.60 67.32 2400 1 33929.28 

VP 2 0.30 0.60 16.51 2400 1 7133.18 

VCH 1 0.25 0.20 75.00 2400 9 81002.16 

VCH 2 0.35 0.20 9.00 2400 9 13608.00 

VCH 3 0.20 0.20 32.782 2400 9 28323.65 
       

    1er Piso 163996.27 
         

2do Piso 163996.27 

 

Nota. Elaboración propia (2023) 
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Losa  

Tabla 49 

Metrado de losa en bloque 1 

LOSA BLOQUE 1 

PISO E Losa (KG/CM2) AREA PESO 2 (KG) 

1er Piso 0.20 300.00 403.92 24235.20 

2do Piso 0.20 300.00 403.92 24235.20 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Acabados 

Tabla 50 

Metrado de acabado 

METRADO DE ACABADO 

PISO Área (M2) (KG/CM2) Peso (KG) 

1er Piso 491.89 100.00 49189.00 

2do Piso 491.89 100.00 49189.00 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Tabiquería 

Se considero el peso para la tabiquería según el Anexo 01 de la Norma Técnica 

Peruana E-020 para albañilería de unidades de arcilla cocidas solidas 18 kgf/m3.  

Tabla 51 

Metrado de Tabiquería Bloque 1 

 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Sobrecarga 

Según la Tabla 01 de la NTP E – 020, para centros educativos para las aulas 

se considera 250 kgf/m2 y para pasadizos, corredores y escaleras 400 kgf/m2.  

METRADO DE TABIQUERIA 

PISO VOLUMEN (KG/CM3) Peso (KG) 

1er Piso 84.96 1800.00 152928.00 

2do Piso 75.19 1800.00 135342.00 



160 
 

Tabla 52 

Metrado de sobrecarga en aulas - Bloque 1 

SOBRECARGA EN AULAS 

PISO Área (M2) (KG/CM2) Peso (KG) 
    

1er Piso 355.12 250.00 88780.00 

2do Piso 355.12 250.00 88780.00 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Tabla 53 

Metrado de sobrecarga en pasadizos - Bloque 1 

 

 

 

 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Peso del Bloque 1 

Tabla 54 

Resumen del Peso del Bloque 1 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

 SOBRECARGA EN PASADIZO 

PISO Área (M2) (KG/CM2) Peso (KG) 

1er Piso 96.93 400.00 38772.00 

2do Piso 96.93 400.00 38772.00 
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4.2.5.4.2 Bloque 2 

Columnas 

Tabla 55 

Tipos de Columna - Bloque 2 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Tabla 56 

Metrado de Columnas Piso 1 y 2 - Bloque 2 

METRADO DE COLUMNAS 

TIPO LARG
O (L) 

ANCH
O (D) 

PISO 
1 

PISO 
2 

(KG/CM3) # 
VECES 

PESO 1 (KG) PESO 2 
(KG) 

C-1 0.55 0.30 3.7 3.7 2400 18 26373.60 26373.60 

C-2 0.85 0.30 3.7 3.7 2400 3 6793.20 6793.20 

C-3 0.25 0.30 3.7 3.7 2400 1 932.40 932.40 

  
      

  34099.20 34099.20 

                1er Piso 2do Piso 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Vigas 

Tabla 57 

Tipos de viga - Bloque 2 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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Tabla 58 

Metrado de Vigas - Bloque 2 

METRADO DE VIGAS 

TIPO ANCH
O (D) 

ALTUR
A (M) 

LARG
O (M) 

(KG/CM3
) 

# 
VECES 

PESO 2 (KG) 

VP 102 0.30 0.60 91.29 2400 1 39437.28 

VS 101 0.25 0.40 52.38 2400 1 12571.20 

VCH 101 0.20 0.20 46.72 2400 1 4485.12 

VCH 102 0.30 0.20 8.06 2400 1 1160.64        
    1er Piso 57654.24          

2do Piso 57654.24 

Nota. Elaboración propia (2023) 

Losa 

Tabla 59 

Metrado de Losa - Bloque 2 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Acabados 

Tabla 60 

Metrado de Acabados - Bloque 2 

METRADO DE ACABADO 

PISO Área (M2) (KG/CM2) Peso (KG) 

1er Piso 339.20 100.00 33920.00 

2do Piso 339.20 100.00 33920.00 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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Tabiquería 

Se considero el peso para la tabiquería según el Anexo 01 de la Norma Técnica 

Peruana E-020 para albañilería de unidades de arcilla cocidas solidas 18 kgf/m3.  

Tabla 61 

Metrado de Tabiquería - Bloque 2 

METRADO DE TABIQUERIA 

PISO VOLUMEN (KG/CM3) Peso (KG) 

1er Piso 63.62 1800.00 114516.00 

2do Piso 63.62 1800.00 114516.00 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Sobrecarga 

Según la Tabla 01 de la NTP E – 020, para centros educativos para las aulas 

se considera 250 kgf/m2 y para pasadizos, corredores y escaleras 400 kgf/m2.  

Tabla 62 

Metrado de Sobrecarga en aulas - Bloque 2 

SOBRECARGA EN AULAS 

PISO Área (M2) (KG/CM2) Peso (KG) 

1er Piso 235.06 250.00 58765.00 

2do Piso 67.39 250.00 16847.50 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Tabla 63 

Metrado de Sobrecarga en pasadizos - Bloque 2 

SOBRECARGA EN PASADIZO 

Piso Área (M2) (KG/CM2) Peso (KG) 

1er Piso 67.39 400.00 26956.00 

2do Piso 67.39 400.00 26956.00 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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Peso del Bloque 2 

Tabla 64 

Resumen del Metrado de carga - Bloque 2 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

4.2.6 Aplicación de métodos de evaluación  

4.2.6.1 Aplicación del Método Hirosawa 

4.2.6.1.1 Bloque 1 

I. Cálculo del Índice de Vulnerabilidad Estructural (Is) 

• Comportamiento estructural (Eo) 

Para el comportamiento estructural de la edificación se analizaron las 

dimensiones y características. La inspección preliminar de la edificación se concluyó 

que el sistema estructural del bloque 1 es a porticado en sus direcciones XX y YY. 

Adicionalmente se consideró la cantidad de niveles existentes y se consideró 

características de columnas y vigas.  

Para determinar los valores de Eo, se determinará el factor Cc.  
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Tabla 65 

Factores de comportamiento estructural Bloque 1 

 

Nota. Elaboración propia (2023) 

Para calcular el Cc, se tomó la siguiente formula, posteriormente se calculan 

los factores Ac1 y Ac2 según corresponda. 

𝐶𝐶 =
𝑓´𝑐

200
𝑥

10𝑥 ∑ 𝐴𝐶1 + 7𝑥 ∑ 𝐴𝐶2

∑ 𝑊𝑗𝑛𝑝
𝑗=𝑖

 

Tabla 66 

Factores Ac1 y Ac2 

Nivel Ac1 (cm2) Ac2 (cm2) 

1 0 7250.00 

2 0 7250.00 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 

Se calculo el f´c para el Bloque 1 en el ensayo de esclerometría teniendo como 

resultado 288 kg/cm2, así mismo se calculó anteriormente el peso del Bloque 1, con 

estos datos calcula Cc.  
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Tabla 67 

Cálculo del Cc para el Bloque 1 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

De acuerdo a la Tabla 10 se determina el factor de ductilidad F y los coeficientes 

alfa según la Tabla 11, considerando los siguientes:  

Tabla 68 

Factor de ductilidad para el Bloque 1 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Tabla 69 

Coeficiente alfa para el Bloque 1 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Con los valores obtenidos se simplifica la fórmula de Eo quedando la siguiente: 

 𝐸0 =  
(𝑛𝑝 + 1)

(𝑛𝑝 + 𝑖)
∗ (𝛼3 ∗ 𝐶𝑐) ∗ 𝐹 
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Tabla 70 

Eo para el Bloque 1 

Eo  

  

Eo piso 1 0.072764918 

Eo piso 2 0.111197702 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

• Cálculo de Índice sísmico de configuración estructural (SD) 

A continuación, se detallan los valores para cada factor de configuración 

estructural.  

Tabla 71 

Valores de Gi y Ri para el Bloque 1 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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• Se considera el factor a3, Para definir el ítem 1, ya que la edificación es 

de forma irregular y el volado supera el treinta por ciento del área total de la planta por 

lo que el Gi= 0.8.  

• Para definir el ítem 2 se considera la relación larga – ancho de la planta 

de la estructura que B= 3.35 por lo que el valor de Gi = 0.9. 

Largo=39.94 ml 

Ancho= 11.91 ml  

𝐵 =
34.94𝑚𝑙

11.91𝑚𝑙
= 3.35 

• Para definir el ítem 3 el valor de la contracción de planta se calcula el 

valor de C que es la división de D1 = 8.16 ml entre Do= 11.91ml obteniendo un valor 

de C= 0.69 por lo que el Gi= 0.9. Como se detalla a continuación. 

𝐶 =
𝐷1

𝐷𝑜
=

8.16𝑚𝑙

11.91 𝑚𝑙
= 0.69 

• Los ítems 4,5, y 6 no se consideran debido a que no se presentan en la 

estructura. 

• El ítem 7 se define por la razón del espesor de la junta y la altura de la 

estructura. Obteniendo como resultado 0.007 por lo que Gi=0.9. 

𝑠 =
0.05

7.2
= 0.007 

• El ítem 8 se define el factor Rh que esta dado por la altura de los niveles 

de la edificación. Siendo el primer nivel de 3.7 m y el segundo nivel por 3.5m, se 

obtiene como Rh=0.95 por lo que el valor de Gi= 1. 

𝑅ℎ =
3.7

3.7
= 1 
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Por lo tanto, los valores de SD se muestran 

Tabla 72 

Valor de SD para el Bloque 1 

Ítem SD 

1 0.80 

2 0.95 

3 0.95 

7 0.95 

8 1.00 

SD B1 – piso 1 0.686 

SD B1 – piso 2 0.686 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 

 

Cálculo del Índice de Deterioro de la Edificación (T) 

Para este punto se considera de según las consideraciones del método. Para 

ello fue necesario realizar la inspección visual, así como la consulta respectiva con el 

personal administrativo de la institución.  

A continuación, se detallan las consideraciones tomadas.  

T1: La estructura del Bloque 1 no presenta signos de deformación. 

T2. La estructura del Bloque 1 presenta grietas en los muros. 

T3: La estructura del Bloque 1 no ha experimentado incendio. 

T4: La estructura del Bloque 1 no almacena sustancias químicas. 

T5: La estructura del Bloque 1 presenta daño estructural ligero.  
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Tabla 73 

Valor de T para el Bloque 1 

Resultados (T) 

T1 – Bloque 1 1 

T2 – Bloque 1 0.9 

T3 – Bloque 1 1 

T4 – Bloque 1 1 

T5– Bloque 1 1 

Valor representativo (T) 0.9 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Con los valores de Eo, SD y T procedemos a calcula el índice de vulnerabilidad 

Is este procedimiento se realizará para cada nivel de la estructura y se toma el valor 

más bajo como representativo de toda la estructura.  

Tabla 74 

Valor de Is para el Bloque 1 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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Cálculo de Índice de Juicio Estructural (Iso) 

Para el cálculo de este índice se hace uso de la siguiente formula: 

𝐼𝑠𝑜 = 𝐸𝑠𝑜 ∗ 𝑍 ∗ 𝐺 ∗ 𝑈 

Donde consideramos los valores según la norma E-030 del Reglamento de 

Edificaciones del Perú.  

• Factor de Zona Sísmica (Z) 

El distrito de Cerro Colorado de la provincia de Arequipa, región Arequipa donde 

se ubica la Institución Educativa, pertenece según la NTP E-030, a la Zona 3.  

Tabla 75 

Factor Z para el Bloque 1 

ZONIFICACIÓN 

Zona Z 

4 0.45 

3 0.35 

2 0.25 

1 0.10 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 

• Resistencia Sísmica básica requerida (Eso) 

Para el cálculo de este factor se hace uso de los siguientes datos: 

Parámetros de Sitio S, TP y TL Según la norma E-030, para una zona 3 y un tipo de 

suelos S2 consideramos: 
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Tabla 76 

Parámetros de sitio para Zona 3 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 

Factor de Amplificación Sísmica (C) 

Según la norma E-030, este factor se determina.  

Si: 

 

Se considera a T como el periodo fundamental de vibración y se estima con la 

siguiente ecuación: 

𝑇 =  
ℎ𝑛

𝐶𝑇
 

Donde el valor de CT se determina según la estructura de la edificación.  

 

Según estas consideraciones se calculan todos los valores requeridos.  
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Tabla 77 

Factor de amplificación sísmica para el Bloque 1 

“C” 

Ct 35 

hn 7.20 

T 0.21 

C 2.5 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 

 

Coeficiente de Reducción de fuerzas sísmicas R 

Este coeficiente está determinado por el producto de los valores de Ro, Ia e Ip.  

Según la tabla N° 7 de la NTP E-030 (2018), clasifica a los sistemas 

estructurales según materiales usados e indica su coeficiente básico de reducción 

(Ro).  

El sistema estructural de concreto reforzado con pórticos, que tiene un 

coeficiente de reducción de 8, es el que determina el Bloque 1. A fin de identificar la 

irregularidad, se clasifica que es una edificación regular, ya que no existen 

irregularidades en el diseño ni en la altura del edificio. Esta clasificación se determinará 

teniendo en cuenta lo especificado en la normativa E-030. 
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Tabla 78 

Coeficiente R para el Bloque 1 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

De acuerdo con la siguiente ecuación, podemos determinar el valor del factor 

de resistencia básica necesario, utilizando los valores de las características del sitio, 

el factor de amplificación sísmica y el coeficiente de reducción de la fuerza sísmica.  

 

 

Tabla 79 

Factor de resistencia básica requerida Eso para Bloque 1 

 

 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 

• Factor de influencia por las condiciones topográficas y geotécnicas 

(G) 

Se determina según las consideraciones del método.  

 

 

Resistencia sísmica “Eso” 

Eso 0.11 

𝐸𝑠𝑜 =
𝑍 ∗ 𝐶

𝑅
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Tabla 80 

Factor G para Bloque 1 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 

• Factor de importancia del edificio por su uso (U) 

Este factor de uso se determinó según la tabla N°5 de la NTP E-030 (2018), 

que incluye a las instituciones educativas en la categoría A – Edificaciones Esenciales 

asignándoles un factor de uso de 1,5.  

Se calcula el “índice de juicio estructural (Iso)”, con todos los valores 

mencionado que se detalla a continuación: 

Tabla 81 

Índice de juicio estructura Iso para el Bloque 1 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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4.2.6.1.2 Bloque 2: 

I. Cálculo del Índice de Vulnerabilidad Estructural (Is) 

• Comportamiento estructural (Eo) 

Se analizaron las dimensiones y características de la inspección preliminar de 

la edificación; se concluyó que el sistema estructural del bloque 2 es a porticado en 

sus dos direcciones XX y YY.  

Para determinar los valores de Eo, se determinará el factor Cc.  

Tabla 82 

Factores de comportamiento estructural - Bloque 2 

 

Nota. Elaboración propia (2023) 

Para calcular el Cc, se tomó la siguiente formula, posteriormente se calculan 

los factores Ac1 y Ac2 según corresponda. 

𝐶𝐶 =
𝑓´𝑐

200
𝑥

10𝑥 ∑ 𝐴𝐶1 + 7𝑥 ∑ 𝐴𝐶2

∑ 𝑊𝑗𝑛𝑝
𝑗=𝑖
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Tabla 83 

Factores Ac1 y Ac2 – Bloque 2 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 

Se calculó el f´c para el Bloque 2 en el ensayo de esclerometría teniendo como 

resultado 237 kg/cm2, así mismo se calculó anteriormente el peso del Bloque 2, con 

estos datos calcula Cc.  

Tabla 84 

Cálculo del Cc para el Bloque 2 

 

Nota. Realizado por los autores 

De acuerdo a la Tabla 10 se determina el factor de ductilidad F y los coeficientes 

alfa según la Tabla 11, considerando los siguientes:  

Tabla 85 

Factor de ductilidad para el Bloque 2 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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Tabla 86 

Coeficiente alfa para el Bloque 2 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Con los valores obtenidos se simplifica la fórmula de Eo quedando la siguiente: 

 

 

Tabla 87 

Eo para el Bloque 2 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Cálculo de Índice sísmico de configuración estructural (SD) 

A continuación, se detallan los valores para cada factor de configuración 

estructural teniendo en cuenta las consideraciones del método.  

 

 

𝐸0 =  
(𝑛𝑝 + 1)

(𝑛𝑝 + 𝑖)
∗ (𝛼3 ∗ 𝐶𝑐) ∗ 𝐹 
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Tabla 88 

Valores de Gi y Ri para el Bloque 2 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 

• Se considera el factor a3, para definir el ítem 1, ya que la edificación es 

de forma irregular y el volado supera el treinta por ciento del área total de la planta por 

lo que el Gi= 0.8.  

El área del volado en el Bloque 2 es de 88.27 m2 que representa el 39.75% del 

área de la planta que es 222.09 m2.  

• Para definir el ítem 2 se considera la relación larga – ancho de la planta 

de la estructura donde B= 2.57 por lo que el valor de Gi = 0.9. 

Largo=29.24 ml 

Ancho= 11.38 ml  

𝐵 =
29.24𝑚𝑙

11.38𝑚𝑙
= 2.57 
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• Para definir el ítem 3 el valor de la contracción de planta se calcula el 

valor de C que es la división de D1 = 8.09 ml entre Do= 11.58ml obteniendo un valor 

de C= 0.70 por lo que el Gi= 0.9. Como se detalla a continuación. 

𝐶 =
𝐷1

𝐷𝑜
=

8.09𝑚𝑙

11.58 𝑚𝑙
= 0.70 

• Los ítems 4,5, y 6 no se consideran debido a que no se presentan en la 

estructura. 

• El ítem 7 se define por la razón del espesor de la junta y la altura de la 

estructura. Obteniendo como resultado 0.007 por lo que Gi=0.9. 

𝑠 =
0.05

7.2
= 0.007 

• El ítem 8 se define el factor Rh que esta dado por la altura de los niveles 

de la edificación. Siendo el primer nivel de 3.7 m y el segundo nivel por 3.7m, se 

obtiene como Rh=0.95 por lo que el valor de Gi= 1. 

𝑅ℎ =
3.7

3.7
= 1 

Por lo tanto, los valores de SD se resumen en la siguiente tabla. 

Tabla 89 

Valor de SD para el Bloque 2 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 

Ítem  SD 

1 0.80 

2 0.95 

3 0.95 

7 0.95 

8 1.00 

SD B2- Piso 1 0.69 

SD B2- Piso 2 0.69 
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• Cálculo del Índice de Deterioro de la Edificación (T) 

El índice de deterioro de la edificación se realiza según las recomendaciones 

de Hirosawa, para determinar los índices de deterioro se realizó la inspección visual 

de la edificación así mismo se consultó al personal administrativo.  

Bajo esas consideraciones se tienen las siguientes consideraciones tomadas.  

T1: La estructura del Bloque 2 no presenta signos de deformación. 

T2. La estructura del Bloque 2 presenta filtraciones, pero sin corrosión de 

armaduras. 

T3: La estructura del Bloque 2 no ha experimentado incendio. 

T4: La estructura del Bloque 2 no almacena sustancias químicas. 

T5: La estructura del Bloque 2 presenta daño estructural ligero.  

 

Tabla 90 

Valor de T para el Bloque 2 

Resultados (T) 

T1 – Bloque 2 1 

T2 – Bloque 2 0.9 

T3 – Bloque 2 1 

T4 – Bloque 2 1 

T5 – Bloque 2 1 

Valor (T) Bloque 2 0.9 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Con los valores de Eo, SD y T procedemos a calcula el índice de vulnerabilidad 

Is, este cálculo se hizo para cada nivel de la estructura y se toma el valor más bajo 

como representativo de toda la estructura.  
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Tabla 91 

Valor de Is para el Bloque 2 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Cálculo de Índice de Juicio Estructural (Iso) 

Para el cálculo de este índice se hace uso de la siguiente formula: 

𝐼𝑠𝑜 = 𝐸𝑠𝑜 ∗ 𝑍 ∗ 𝐺 ∗ 𝑈 

Donde consideramos los valores según la norma E-030 del (Reglamento de 

Edificaciones del Perú, 2018). 

• Factor de Zona Sísmica (Z) 

El distrito de Cerro Colorado de la provincia de Arequipa, región Arequipa donde 

se ubica la Institución Educativa pertenece según la NTP E-030 (2018) a la Zona 3.  

Tabla 92 

Factor Z para el Bloque 2 

ZONIFICACIÓN 

Zona Z 

4 0.45 
3 0.35 
2 0.25 
1 0.10 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 

• Resistencia Sísmica básica requerida (Eso) 
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Para el cálculo de este factor se hace uso de los siguientes datos: 

Parámetros de Sitio S, TP y TL 

Según la norma E-030, para una zona 3 y un tipo de suelos S2 consideramos: 

Tabla 93 

Parámetros de sitio para Zona 3 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 

Factor de Amplificación Sísmica C 

Según la norma E-030 (2018), este factor se determina.  

Si: 

 

Se considera a T como el periodo fundamental de vibración y se estima con la 

siguiente ecuación: 

𝑇 =  
ℎ𝑛

𝐶𝑇
 

Donde el valor de CT se determina según la estructura. 
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Según estas consideraciones se calculan todos los valores requeridos.  

Tabla 94 

Factor de amplificación sísmica para el Bloque 2  

“C” 

Ct 35 

hn 7.20 

T 0.21 

C 2.5 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 

 

Coeficiente de Reducción de fuerzas sísmicas R 

Este coeficiente está determinado por el producto de los valores de Ro, Ia e Ip.  

Según la tabla N° 7 de la NTP E-030 (2018), clasifica a los sistemas 

estructurales según materiales usados y su coeficiente básico de reducción (Ro).  

A la hora de determinarlo para el bloque 2 se tiene en cuenta el sistema 

estructural de concreto reforzado con pórticos, que tiene un coeficiente de reducción 

de 8, para determinar la irregularidad se clasifica como edificación regular debido a la 

ausencia de irregularidades en planta, altura. 
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Tabla 95 

Coeficiente R para el Bloque 2 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

De acuerdo con la siguiente ecuación, podemos determinar el valor del factor 

de resistencia básica necesario utilizando los valores de las características del 

emplazamiento, el factor de amplificación sísmica y el coeficiente de reducción de la 

fuerza sísmica.  

 

 

Tabla 96 

Factor de resistencia básica requerida Eso para Bloque 1 

 

 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 

 

• Factor de influencia por las condiciones topográficas y geotécnicas 

(G) 

Resistencia sísmica “Eso” 

Eso 0.109 

𝐸𝑠𝑜 =
𝑍 ∗ 𝐶

𝑅
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Se determina según las consideraciones del método.  

Tabla 97 

Factor G para Bloque 2 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 

 

• Factor de importancia del edificio por su uso (U) 

Este factor de uso se determinó según la tabla N°5 de la NTP E-030 (2018), 

que incluye a las instituciones educativas en la categoría A – Edificaciones Esenciales 

asignándoles un factor de uso de 1,5.  

Con todos los valores mencionado se procede a calcular el índice de juicio 

estructural (Iso) que se detalla a continuación: 

Tabla 98 

Índice de juicio estructura Iso para el Bloque 2 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 
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4.2.6.2 Aplicación del Método – Análisis Estático no lineal – Pushover 

Según el método,  para los dos ejes del bloque “1” y  “2”, se utilizó como técnica 

el modelamiento inelástico, en donde se distribuye la plasticidad en todo el largo de 

los elementos estructurales, así mismo se considera el sistema estructural de ambos 

bloques que se determinó en la inspección visual considerando los ejes X-X y Y-Y con 

un sistema aporticado, se tomaron consideraciones estándares para el modelado 

como designar el comportamiento de los pisos como diafragmas rigidez, el 

empotramiento de toda la base, además de considerar la tabiquería y carga muerta 

adicional a las vigas.  

4.2.6.2.1 Bloque 1. 

A continuación, se describen las características de ingeniería de los pilares y 

vigas, además de los componentes estructurales. 

Figura 114 

Modelo Bloque “1”  

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Características de los materiales: 
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Después de realizar el ensayo de esclerometría se tuvo como resultados que 

el concreto de los elementos estructurales para vigas como columnas en el bloque 1 

es de “f’c es de 288 kg/cm2 y un f’y de 4200 kg/cm2” para el acero de refuerzo.  

Figura 115 

Características del concreto en vigas y columnas 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Figura 116 
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Características del acero. 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

Dimensiones de los componentes estructurales del Bloque 1  

Según la inspección visual y la toma de medidas de los elementos estructurales 

del Bloque 1, estos se modelan respetando sus dimensiones en el software ETABS 

21.1. 

Columnas 

Columna tipo C-1  

Los resultados del escaneo de columnas del bloque 1 determinaron los aceros 

transversales y longitudinales predominando aceros de 5/8” y ½” .  

Tabla 99 
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Características de columna C-1 

Edificación Elemento 
Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Área 
(cm2) 

As 
min 
0.01 

Acero de refuerzo C-1 

      ø Cantidad Área cm2 

Bloque 1 C-1 70 35 2450 24.5 ø 1/2 6 7.74 
      ø 5/8 4 7.96 
      total (cm2) 15.7 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

Figura 117 

Dimensiones de la columna C-1 

 

Nota. La columna C-1 tiene las dimensiones de 0.35mx0.70m y una resistencia f´c= 

288 kg/cm2.  Elaborado por los autores (2023) 

Columna tipo C-2 

Los resultados del escaneo de columnas del bloque 1 determinaron los aceros 

transversales y longitudinales predominando aceros de 5/8” y ½” .  

Como se pudo observar en la etapa de auscultación un recubrimiento de 3 cm de 

espesor y 2 cm de tarrajeo tanto para el primer piso como para el segundo piso. 
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Tabla 100 

Características de la columna C-2 

Edificación Elemento 
Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Área 
(cm2) 

As 
min 
0.01 

Acero de refuerzo C-2 

      ø Cantidad Área cm2 

Bloque 1 C-2 70 30 2100 21.00 ø 1/2 6 7.74 
      ø 5/8 4 7.96 
      total (cm2) 15.7 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Figura 118 

Dimensiones de la columna C-2 

 

Nota. La columna C-2 tiene las dimensiones de 0.30mx0.70m y una resistencia f´c= 

288 kg/cm2.  Elaborado por los autores (2023) 

Columna tipo C-3 



192 
 

Los resultados del escaneo de columnas del bloque 1 determinaron los aceros 

transversales y longitudinales predominando aceros de ½” .  

Tabla 101 

Características de la columna C-3 

Edificación Elemento Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Área 
(cm2) 

As 
min 
0.01 

Acero de refuerzo C-3 

      
ø Cantidad Área cm2 

Bloque 1 C-3 55 30 1650 16.5 ø 1/2 8 10.32       
total (cm2) 10.32 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Figura 119 

Dimensiones de la columna C-3 

 

Nota. La columna C-3 tiene las dimensiones de 0.30mx0.55m y una resistencia f´c= 

288 kg/cm2.  Elaborado por los autores (2023) 

Columna tipo C-4 
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Los resultados del escaneo de columnas del bloque 1 donde se determinaron 

los aceros transversales y longitudinales en los que predominan los aceros de ½”. 

Tabla 102 

Características de la columna tipo C-4 

Edificación  Elemento  Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Área 
(cm2) 

As 
min 
0.01 

Acero de refuerzo C-4 

            ø Cantidad Área cm2 

Bloque 1  C-4 30 35 1050 10.5 ø 1/2 6 7.74 
      

total (cm2) 7.74 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Figura 120 

Dimensiones de la columna C-4 

 

Nota. La columna C-4 tiene las dimensiones de 0.30mx0.35m y una resistencia f´c= 

288 kg/cm2.  Elaborado por los autores (2023) 

Vigas  
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En los resultados del escaneo de vigas del bloque 1 donde se determinaron 

aceros transversales y longitudinales donde predominan aceros de ½” además se 

pudo observar un recubrimiento de 3 cm y 2 cm de tarrajeo en el primer piso y segundo 

piso. 

Figura 121 

Dimensiones de la viga VP-101 

 

Nota. La viga VP-101 tiene las dimensiones de 0.35mx0.60m y una resistencia f´c= 

288 kg/cm2.  Elaborado por los autores (2023). 

 

Figura 122 
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Dimensiones de la viga VP-101  

 

Nota. La viga VP-101 tiene las dimensiones de 0.35mx0.60m y una resistencia f´c= 

288 kg/cm2.  Elaborado por los autores (2023). 

 

 

 

 

Figura 123 
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Dimensiones de la viga VP-102 

 

Nota. La viga VP-102 tiene las dimensiones de 0.35mx0.60m y una resistencia f´c= 

288 kg/cm2.  Elaborado por los autores (2023). 

 

 

 

 

 

Figura 124 
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Dimensiones de la viga VCH-101 

 

Nota. La viga VCH-101 tiene las dimensiones de 0.25mx0.20m y una resistencia f´c= 

288 kg/cm2.  Elaborado por los autores (2023). 

 

 

 

 

 

Figura 125 
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Dimensiones de la viga VCH-102 

 

Nota. La viga VCH-102 tiene las dimensiones de 0.35mx0.20m y una resistencia f´c= 

288 kg/cm2.  Elaborado por los autores (2023). 

 

 

 

 

Figura 126 
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Dimensiones de la viga VCH-103 

 

Nota. La viga VCH-103 tiene las dimensiones de 0.20mx0.20m y una resistencia f´c= 

288 kg/cm2.  Elaborado por los autores (2023). 

Revisión de elementos estructurales  

Se realizó el escaneo de elementos estructurales del Bloque 1, donde se 

determinó el diámetro, cantidad y estado de deterioro de los aceros longitudinales y 

transversales. En el modelado en el software ETABS 21, se considera según al 

diámetro comercial del acero sin tomar en cuenta el desgaste que presentan los aceros 

según los siguientes detalles.  

Figura 127 
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Detalle de columnas – Bloque 1 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 
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Figura 128 

Detalle de vigas – Bloque 1  

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

Cargas consideradas en el modelo 

Las cargas que se consideran en el modelado de la edificación, se tomaron de la 

norma E-020 que nos brinda las cargas a ser consideradas en edificaciones que 

pertenecen a infraestructura educativa como se detalla a continuación.  
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Tabla 103 

Carga viva según norma E.020 Cargas 

 

Nota. Adecuado de NTP E.020 (2006) 

Tabla 104 

Pesos unitarios según norma E.020 Cargas 

 

 Nota. Adaptado de NTP E.020 (2006). 

 

Modelamiento estructural  

Para el modelamiento inicialmente se definió los elementos estructurales, luego 

se procede a colocar las cargas vivas (CV), cargas muertas (CM), cargas de entre piso 

y las cargas distribuidas, de donde se obtienen los siguientes resultados.  
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Figura 124 

Modelamiento del bloque “1” 

 

Nota. Vista en 3D y en planta del modelo del Bloque 1. Elaborado por los autores 

(2023). 
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Asignación de los espectros de respuesta que se realizó para cada dirección.  

Se asignan los espectro para un Sismo Frecuente (SF), Sismo Ocasional (SO), 

Sismo Raro (SR) y Sismo muy raro (SMR).  

Figura 129 

Espectros de diseño 

 

Nota. Realizado por los autores (2023).  
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Creación de la Masa (Mass Source) 

De acuerdo con la Norma de Diseño Sismorresistente E-030 (2018) 

actualmente en vigor, el cálculo del peso propio (P) de la estructura tiene en cuenta 

los siguientes factores para un edificio categoría A: con 100% correspondiente a la 

carga muerta, 50% correspondiente a la carga viva y 25% correspondiente a la 

cantidad de sobrecarga permanente. 

Figura 130 

Data de Mass Source. 

  

Nota. Elaborado por los autores (2023). 
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Figura 131 

Asignación de carga gravitacional. 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 
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Figura 132 

Asignación de cargas: espectro de diseño en X-X e Y-Y. 

 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 



208 
 

Figura 133 

Asignación de modos. 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023). 
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Figura 134 

Asignación de rótulas en columnas y vigas. 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

Figura 135 

Asignación de patrón de cargas Pushover 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 
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Figura 136 

Pushover del bloque 1 en  X-X y Y-Y 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

 



211 
 

4.2.6.2.2 Bloque 2. 

Para el modelado del bloque 2, se considera un sistema estructural aporticado, asi 

mismo se introduce la informacion obtenida de los ensayos realizados y planos.   

Figura 137 

Modelo Bloque “2”  

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

Características de los materiales: 

La resistencia del concreto para el bloque 2 es de 237 kg/cm2 según el ensayo 

de esclerometría realizado y el límite de fluencia del  acero f’y de 4200 kg/cm2.   
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Figura 138 

Características del concreto en vigas y columnas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 
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Figura 139 

Características del acero. 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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Definición de secciones de elementos estructurales en el bloque “B” 

Dimensiones de los componentes estructurales  

De acuerdo a la toma de medidas de los elementos del bloque 2, se introducen al 

software ETABS 21. 

Columna tipo C-1  

Los resultados del escaneo de columnas del bloque 2 determinaron aceros 

transversales y longitudinales de 5/8” y ½” como se detalla en la tabla para la columna 

C-1 del Bloque 2.  

Tabla 105 

Características de columna C-1 

Edificación Elemento Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Área 
(cm2) 

As 
min 
0.01 

Acero de refuerzo C-1 

      
ø Cantidad Área cm2 

Bloque 2 C-1 55 30 1650 16.5 ø 1/2 4 5.16 

      
ø 5/8 4 7.96 

      
total (cm2) 13.12 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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Figura 140 

Dimensiones de la columna C-1 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

 

Columna tipo C-2 

Los resultados del escaneo de columnas del bloque 2 determinaron aceros 

transversales y longitudinales de 5/8” como se detalla en la tabla para la columna C-2 

del Bloque 2. 
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Tabla 106 

Características de columna C-2 

Edificación  Elemento  Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Área 
(cm2) 

As 
min 
0.01 

Acero de refuerzo C-2 

            ø Cantidad Área 
cm2 

Bloque 2 C-2 85 30 2550 25.50 ø 5/8 10 19.9 
      

total (cm2) 19.9 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 

Figura 141 

Dimensiones de la columna C-2 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023). 
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Columna tipo C-3 

Los resultados del escaneo de columnas del bloque 2 determinaron aceros 

transversales y longitudinales   ½” como se detalla en la tabla para la columna C-3 del 

Bloque 2.  

Tabla 107 

Características de la columna C-3 

Edificación  Elemento  
Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Área 
(cm2) 

As 
min 
0.01 

Acero de refuerzo C-3 

            ø Cantidad 
Área 
cm2 

Bloque 2 C-3 30 35 1050 10.5 ø 1/2 6 7.74 
      total (cm2) 7.74 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

 

Figura 142 

Dimensiones de la columna C-3 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 
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Columna tipo C-4 

Los resultados del escaneo de columnas del bloque 2 determinaron aceros 

transversales y longitudinales de ½” como se detalla en la tabla para la columna C-4 

del Bloque 2.  

 

Tabla 108 

Características de la columna C-4 

Edificación  Elemento  Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Área 
(cm2) 

As 
min 
0.01 

Acero de refuerzo C-4 

            ø Cantidad Área 
cm2 

Bloque 2 C-4 40 20 800 8 ø 1/2 6 7.74       
total (cm2) 7.74 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Figura 143 

Dimensiones de la columna C-4 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 
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Figura 144 

Dimensiones de la viga VP-101 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 
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Figura 145 

Dimensiones de la viga VP-102 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 
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Figura 146 

Dimensiones de la viga VP-102 inclinada 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 
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Figura 147 

Dimensiones de la viga VCH-101 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 
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Figura 148 

Dimensiones de la viga VCH-102 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

Revisión de elementos estructurales  

La cuantía de los aceros que se consideró en vigas y columnas se obtuvieron 

del ensayo electromagnético que se realizó a los elementos estructurales, donde se 

obtuvieron los diámetros y el número de varillas, como se muestra a continuación.   
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Figura 149 

Cuantía y dimensiones de aceros en columnas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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Figura 150 

Cuantía y dimensiones de aceros en vigas 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023). 

 

Con respecto a las cargas que se introducen, según lo estipula la norma E.0.20 

(cargas), se consideró lo siguiente: 
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Tabla 109 

Carga viva según norma E.020 Cargas 

 

Nota. Adecuado de NTP E-020 (2006) 

Tabla 110 

Pesos unitarios según norma E.020 Cargas 

 

Nota. Adaptado de NTP E-020 (2006) 

Modelamiento estructural  

Para el modelamiento se definió los elementos estructurales posteriormente se 

asignan las “cargas vivas (CV), cargas muertas (CM), cargas de entre piso y las cargas 

distribuidas” y se tiene el siguiente modelado de la edificación.  
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Figura 151 

Modelamiento del bloque “B” 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023). 
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Asignación de los espectros de respuesta para cada dirección  

Se asignaron los espectros para los sismos: SF, SO,SR y SMR. 

Figura 152 

Espectros de diseño 

Nota. Elaborado por los autores (2023).  
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Creación de la Masa (Mass Source) 

Es el cálculo del peso propio (P) de la estructura, es según la norma 

sismorresistente, “100% de la carga muerta (CM),  50 % de la carga viva (CV) y  25% 

de la sobrecarga permanente”. 

Figura 153 

Data de Mass Source. 

  

Nota. Elaborado por los autores (2023). 
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Figura 154 

Asignación de carga gravitacional no lineal. 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023). 
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Figura 155 

Asignación de modos. 

 

Nota. Elaboración propia (2023). 

Figura 156 

Asignación de rotulas en vigas y columnas 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 
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Figura 157 

Pushover  a la estructura existente en el eje X-X y Y-Y  Bloque 2  

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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4.2.7 Propuesta de reforzamiento  

Una vez revisado la estructura el bloque 1 y bloque 2 mediante el análisis 

estático no lineal (AENL), se propone un encamisado a los elementos estructurales - 

columnas tomando las recomendaciones en cuenta las siguientes consideraciones 

según (Guillermo La Torre & Silva Tupac Yupanqui, 2019) 

- Se debe encamisar los 4 lados de la columna  

- Considerar 10 cm como espesor mínimo del encamisado  

- La cuantía de refuerzo del encamisado deberá ser como mínimo el 0.01 

del área total de la nueva columna y menor al 0.06 del área total como 

indica la NTP E-0.60 (2009). 

- La resistencia a la compresión del concreto debe ser mayor en 50 kg/cm2 

que el concreto de la columna existente 

Así mismo se evaluarán dos tipos de reforzamiento propuestos distintos: 

El primer concepto de refuerzo se aplica mediante el uso de encamisado y 

adición de placas de concreto. 

La segunda propuesta de reforzamiento se realiza considerando solamente el 

encamisado a las columnas existentes.  

4.2.7.1 Bloque 1. 

4.2.7.1.1 Sistema de reforzamiento propuesto  

Con los resultados obtenidos del AENL realizado en el software Etabs vs 21.1 se 

observó que en los ejes X-X y Y-Y es necesario reforzar la estructura, esto se 

comprueba según a la curva de capacidad obtenida a las consideraciones del SEOAC, 

que, tras un cuidadoso examen, se ha llegado a la conclusión de que el nivel de 
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rendimiento para la ocurrencia de un terremoto poco frecuente es la prevención del 

colapso y el derrumbe. Como resultado de ello, se ha sugerido que las columnas sean 

encamisadas y que se añadan losas de hormigón, para aumentar la resistencia y 

rigidez de la construcción en ambas direcciones, como se ve en la figura adjunta.  

Figura 158 

Propuestas de reforzamiento – Bloque 1. 

 

Nota. A. propuesta de reforzamiento con encamisado de columnas y adición de placas 

de concreto. B. Propuesta de reforzamiento solamente mediante encamisado de 

columnas.  Elaboración propia de los autores (2023). 
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Figura 159 

Modelamiento de propuestas de reforzamiento – Bloque 1 

 

 

 

 

Nota. A. Propuesta de reforzamiento con encamisado de columnas y adición de placas 

de concreto. B. Propuesta de reforzamiento solamente mediante encamisado de 

columnas.  Elaborado por los autores (2023). 

A                                                              

B                                                              
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Figura 160 

Características del concreto para reforzamiento.  

 

Nota. La resistencia del concreto para las propuestas de reforzamiento A y B es de 

310kg/cm2 para el Bloque 1.  Elaborado por los autores (2023). 
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Figura 161 

Características del acero. 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

4.2.7.1.2 Diseño para cada sección de refuerzo. 

Reforzamiento columna C-1 

Para el reforzamiento de las columnas tipo C-1 (0.35 x 0.70) que cuenta con 4 

varillas de 5/8 de pulgada y 6 varillas de ½ pulgada distribuidos en la sección 

rectangular de la columna. Se adicionó un encamisado con 18 varillas de ¾ de pulgada 

alrededor de la sección rectangular dando como resultado una columna de SD-C-

1(0.55x0.90). Se verifica que este reforzamiento cumpla con la cuantía mínima exigida 

por la norma E-060 y se verificó el diagrama de iteración de la columna.  
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Tabla 111 

Características de columna SD-C-1 reforzada 

Edificación  Elemento 
encamisado 

Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Área 
(cm2) 

As 
min 
0.01 

Acero de refuerzo C-1 

  C-1         ø Cant Área cm2 

Bloque 1  SD C-1 90 55 4950 49.5 ø 3/4 18 51.12 
      

total (cm2) 51.12 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Figura 162 

Diseño de reforzamiento de columna SD-C-1 

 

 
 

Columna tipo C-1 (sin refuerzo) Columna tipo SD-C-1 (reforzada) 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

 

 



239 
 

Figura 163 

Diseño de sección de columna tipo SD-C-1 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

Reforzamiento columna C-2 

Para el reforzamiento de las columnas tipo C-2 (0.30 x 0.70) que cuenta con 4 

varillas de 5/8 de pulgada y 6 varillas de ½ pulgada distribuidos en la sección 

rectangular de la columna. Se adicionó un encamisado con 18 varillas de ¾ de pulgada 

alrededor de la sección rectangular dando como resultado una columna de SD-C-

2(0.50x0.90). Se verifica que este reforzamiento cumpla con la cuantía mínima exigida 

por la norma E-060 y se verificó el diagrama de iteración de la columna.  
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Tabla 112 

Características de la columna SD-C-1 

Edificació
n  

Elemento 
encamisado 

Larg
o 

(cm) 

Anch
o (cm) 

Área 
(cm2

) 

As 
min 
0.01 

Acero de refuerzo C-2 

  C-2         ø Cant Área cm2 

Bloque 1  SD C-2 90 50 4500 45.0
0 

ø 3/4 18 51.12 

      
total (cm2) 51.12 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

Figura 164 

Diseño de columna reforzada SD-C-2 

   

Columna tipo C-2 (sin refuerzo) Columna tipo SD-C-2 (reforzada) 

Nota. Realizado por los autores (2023). 
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Figura 165 

Diseño de sección de columna tipo SD-C-2 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

Reforzamiento de columna C-3 

Para el reforzamiento de las columnas tipo C-3 (0.30 x 0.55) que cuenta con 8 

varillas de ½ de pulgada distribuidos en la sección rectangular de la columna. Se 

adicionó un encamisado con 14 varillas de 3/4 de pulgada alrededor de la sección 

rectangular dando como resultado una columna de SD-C-3 (0.50x75). Se verifica que 

este reforzamiento cumpla con la cuantía mínima exigida por la norma E-060 y se 

verificó el diagrama de iteración de la columna.  
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Tabla 113 

Características de la columna SD-C-1 

Edificación  Elemento 
encamisado 

Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Área 
(cm2) 

As 
min 
0.01 

Acero de refuerzo C-3 

  C-3         ø Cant Área 
cm2 

Bloque 1  SD C-3 75 50 3750 37.5 ø 3/4 14 39.76 
      

total (cm2) 39.76 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

Figura 166 

Diseño de columna reforzada SD-C-3 

 

 

Columna tipo C-3 (sin refuerzo) Columna tipo SD-C-3 (reforzada) 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 
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Figura 167 

Diseño de sección de columna tipo SD-C-3 

 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

 

Reforzamiento de columna C-4 

Para el reforzamiento de las columnas tipo C-4 (0.30 x 0.35) que cuenta con 6 

varillas de ½ de pulgada distribuidos en la sección rectangular de la columna. Se 

adicionó un encamisado con 12 varillas de 3/4 de pulgada alrededor de la sección 

rectangular dando como resultado una columna de SD-C-4 (0.50x55). Se verifica que 

este reforzamiento cumpla con la cuantía mínima exigida por la norma E-060 y se 

verificó el diagrama de iteración de la columna.  

 

 

 

 



244 
 

Tabla 114 

Características de la columna SD-C-1 

Edificación  Elemento 
encamisado 

Larg
o 

(cm) 

Anch
o (cm) 

Área 
(cm2) 

As 
min 
0.01 

Acero de refuerzo C-4 

  C-4         ø Cant Área 
cm2 

Bloque 1  SD C-4 50 55 2750 27.5 ø 3/4 12 34.08       
total (cm2) 34.08 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Figura 168 

Diseño de columna reforzada C-1 

 

 

Columna tipo C-4 (sin refuerzo) Columna tipo SD-C-4 (reforzada) 

Nota.  Realizado por los autores (2023) 
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Figura 169 

Diseño de sección de columna tipo SD-C-4 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

Placas de concreto para reforzamiento 

Como propuesta de reforzamiento se propone adicionar placas de concreto de 

1.40m x 0.35m en muros principales donde existe ausencia de rigidez, el diseño de 

las placas se detalla en el siguiente ítem.  

Placas de concreto tipo P-1 

Las placas tipo P-1 son de 1.40m x 0.35m con el detalle de acero y elementos 

de borde que se detalla en la siguiente figura. Estas placas se diseñaron para 

incrementar la rigidez de la edificación y con el objetivo que el sistema estructural sea 

del tipo dual.  
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Figura 170 

Diseño de placa tipo P-1 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Figura 171 

Diseño de sección de placa (1.40 m x 0.30 m) 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 
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Tras el encamisado de los pilares y la adición de placas en el bloque 1, se 

evalúa el nivel de rendimiento de la estructura reforzada mediante la utilización de 

análisis estáticos no lineales con el fin de validar el rendimiento objetivo para un edificio 

importante. 

Figura 172 

Pushover estructura reforzada según propuesta “A”, en eje X-X y Y-Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Reforzamiento mediante encamisado de columnas y placas de concreto.  

Elaborado por los autores (2023) 
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Figura 173 

Pushover estructura reforzada-propuesta de reforzamiento “B” en eje X-X y Y-Y 

 

Nota. Reforzamiento mediante encamisado de columnas. Elaborado por los autores 

(2023) 
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4.2.7.2 Bloque 2. 

4.2.7.2.1 Sistema de reforzamiento propuesto  

Con los resultados obtenidos del AENL realizado con el software Etabs vs 21.1 

Se determinó que los ejes X-X y Y-Y del Bloque 2 requieren un reforzamiento para 

cumplir el desempeño objetivo de una institución educativa. Por tal motivo se proponen 

dos tipos de reforzamiento; el primero mediante un encamisado de las columnas y 

adición de placas de concreto; el segundo solamente mediante un encamisado de 

columnas. Como puede verse en la imagen, ambos procedimientos se llevan a cabo 

con la intención de mejorar la resistencia y rigidez del edificio a lo largo de ambos ejes. 

Con ambas formas de refuerzo se alcanzará una resistencia del hormigón de 280 

kilogramos por centímetro cuadrado para el bloque 2. 
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Figura 174 

Propuestas de reforzamiento – Bloque 2.  

 

Nota. “A”. propuesta de reforzamiento con encamisado de columnas y adición de 

placas de concreto. “B” Propuesta de reforzamiento solamente mediante encamisado 

de columnas.  Elaborado por los autores (2023). 
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Figura 175 

Modelamiento de propuestas de reforzamiento – Bloque 2 

 

Nota. “A”. Propuesta de reforzamiento con encamisado de columnas y adición de 

placas de concreto. “B”.Propuesta de reforzamiento solamente mediante encamisado 

de columnas.  Elaborado por los autores (2023). 
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Figura 176 

Características del concreto para reforzamiento.  

 

Nota. La resistencia del concreto para las propuestas de reforzamiento del bloque 2 

es de 280 kg/cm2.  Elaborado por los autores (2023). 
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Figura 177 

Características del acero. 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

4.2.7.2.2 Diseño para cada sección de refuerzo. 

Columnas tipo SD-C-1 reforzada 

Se cuentan con 4 varillas de 5/8 “y 4 varillas de ½ “, para el reforzamiento de 

las columnas tipo C-1 (0.30 x 0.55), distribuidos en la sección rectangular de la 

columna. Un encamisado con 14 varillas de ¾”, se adicionó alrededor de la sección 
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rectangular dando como resultado una columna de SD-C-1(0.50x0.75) cumpliendo de 

esta forma con la cuantía mínima requerida. Así mismo se verifica el diagrama de 

iteración de la columna.  

Tabla 115 

Características de la columna SD-C-1 

Edificación  Elemento 
encamisado 

Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Área 
(cm2) 

As 
min 
0.01 

Acero de refuerzo C-1 

  C-1         ø Cant Área cm2 

Bloque 2 SD C-1 75 50 3750 37.5 ø 3/4 14 39.76 
      

total (cm2) 39.76 

Nota. Elaboración propia (2023) 

Figura 178 

Diseño de reforzamiento de columna SD-C-1 

 

 

Columna tipo C-1 (inicial) Columna tipo SD-C-1 (reforzada) 

Nota. Elaboración propia (2023) 
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Figura 179 

Diseño de sección de columna tipo SD-C-1 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

Columnas tipo SD-C-2 reforzada 

Se cuenta con 10 varillas de 5/8”, para el reforzamiento de las columnas tipo C-

2 (0.30 x 0.85), distribuidos en su sección rectangular. Un encamisado con 20 varillas 

de ¾” se adicionó alrededor de la sección rectangular dando como resultado una 

columna de SD-C-2(0.50x1.05) cumpliendo de esta forma con la cuantía mínima 

requerida.  

Tabla 116 

Características de la columna SD-C-2 

Edificación  Elemento 
encamisado 

Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Área 
(cm2) 

As 
min 
0.01 

Acero de refuerzo C-2 

  C-2         ø Cant Área cm2 

Bloque 2 SD C-2 105 50 5250 52.50 ø 3/4 20 56.8 
      

total (cm2) 56.8 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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Figura 180 

Diseño de reforzamiento de columna SD-C-1 

 
 

Columna tipo C-2 (inicial) Columna tipo SD-C-2 (reforzada) 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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Figura 181 

Diseño de sección de columna tipo SD-C-2 

 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

Columnas tipo SD-C-3 reforzada. 

Se cuenta con 6 varillas de ½”, para el reforzamiento de las columnas tipo C-3 

(0.30 x 0.35), distribuidos en su sección rectangular. Un encamisado con 12 varillas 

de 5/8”, se adicionó alrededor de la sección rectangular dando como resultado una 

columna de SD-C-3 (0.50x0.55). Esta condición ultima se verifica que cumpla con la 

cuantía mínima. 
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Tabla 117 

Características de la columna SD-C-3 

Edificación  Elemento 
encamisado 

Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Área 
(cm2) 

As 
min 
0.01 

Acero de refuerzo C-3 

  C-3         ø Cant Área cm2 

Bloque 2 SD C-3 50 55 2750 27.5 ø 3/4 12 34.08 
      

total (cm2) 34.08 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Figura 182 

Diseño de reforzamiento de columna SD-C-3 

 

 

Columna tipo C-3 (inicial) Columna tipo SD-C-3 (reforzada) 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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Figura 183 

Diseño de sección de columna tipo SD-C-3 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

Columnas tipo SD-C-4 reforzada. 

Se cuenta con 6 varillas de ½”, para el reforzamiento de las columnas tipo C-4 

(0.20 x 0.40), distribuidos de forma adecuada en la sección rectangular de la columna. 

Un encamisado con 12 varillas de ¾”, se adicionó alrededor de la sección rectangular 

dando como resultado una columna de SD-C-7 (0.40x0.60) cumpliendo de esta forma 

con la cuantía mínima requerida.  

Tabla 118 

Características de la columna SD-C-1 

Edificació
n 

Elemento 
encamisado 

Larg
o 

(cm) 

Ancho 
(cm) 

Área 
(cm2

) 

As 
min 
0.01 

Acero de refuerzo C-4 

 C-4     ø Cant Área cm2 

Bloque 2 SD C-4 60 40 2400 24.00 ø 3/4 12 34.08 
      total (cm2) 34.08 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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Figura 184 

Diseño de reforzamiento de columna SD-C-4 

 

 

Columna tipo C-4 (inicial) Columna tipo SD-C-4 (reforzada) 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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Figura 185 

Diseño de sección de columna tipo SD-C-4 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Placas de concreto para reforzamiento 

Para el bloque 2 con la finalidad de incrementar la rigidez si propone adicionar 

placas de 3.25x0.30 y 1.5x0.30 ambas con acero longitudinal que se detalla en lo 

posterior, para la adición de estas placas de concreto reforzado se respetó la 

arquitectura de la edificación.   

Placas de concreto tipo P-1 

Las placas de tipo P-1 del bloque 2 tienen una dimensión 3.25 m x 0.30 m. 
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Figura 186 

Diseño de placa P-01 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Figura 187 

Diseño de sección de placa (3.25 m x 0.30 m) 

 

 Nota. Realizado por los autores (2023) 
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Placas de concreto tipo P-2 

Las placas de tipo P-2 para el Bloque 2 tienen una dimensión de 1.50 m x 0.30 

m con el siguiente detalle.  

Figura 188 

Diseño de placa P-02 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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Figura 189 

Diseño de sección de placa (1.50 m x 0.30 m) 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

 

Tras la modelización de los dos métodos diferentes de refuerzo, a saber, el 

encamisado de los pilares y la adición de losas de hormigón a la estructura del bloque 

2, se valida el comportamiento de ambos tipos de refuerzo mediante la utilización del 

AENL para Pushover. 
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Figura 190 

Pushover estructura reforzada – propuesta de reforzamiento A en eje X-X y Y-Y 

 

Nota. AENL a la propuesta de reforzamiento A, mediante encamisado de columnas y 

adición de placas de concreto. Elaborado por los autores (2023) 
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Figura 191 

Pushover estructura reforzada-propuesta de reforzamiento B en eje X-X y Y-Y. 

 

Nota. AENL a la propuesta de reforzamiento B, solamente con encamisado de 

columnas. Elaborado por los autores (2023) 
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4.3 Resultados 

4.3.1 Comportamiento sísmico mediante el método Hirosawa 

4.3.1.1 Bloque 1 

Índice de Vulnerabilidad Estructural vs Índice de juicio estructural 

Para el primer piso es 0.045 mientras que el Is para el segundo piso es 0.069 

esto es porque este índice representa a la estructura de acuerdo a las cargas que 

actúan sobre ella, siendo en el caso del bloque 1 el primer piso el más crítico por ser 

el que soporta más cargas en comparación al piso 2. Así mismo este método evalúa 

la falla según su diseño estructural; el bloque 1 tiene un sistema de pórticos por lo que 

el método considera a las columnas como los elementos más importantes por lo que 

los resultados de Is para cada nivel se interpretarían como la resistencia de las 

columnas frente a los pesos que actúan sobre ellas. 

Hirosawa recomienda que al analizar los índices de vulnerabilidad estructural 

se tome el más crítico que en este caso sería el del primer piso igual a 0.045.   

Tabla 119 

Índice de vulnerabilidad Estructural Is para Bloque 1 

Is 

Primer piso Segundo 
piso 

Is 
representativo 
del bloque 1 

0.045 0.069 0.045 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

 

El índice de juicio estructural Iso, para cada nivel del bloque 1 es de 0.063 este 

factor es debido al factor de zona, índice de resistencia básica requerida, factor 
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topográfico y la importancia del edificio por su uso, para nuestro caso por ser una 

edificación de infraestructura educativa se considera como esencial por lo que el Iso 

se incrementa en 50% y su topografía presenta pendiente que incrementa en un 10%.  

Tabla 120 

Índice de juicio estructural Bloque 1 

 

 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Con los valores obtenidos, de acuerdo al método Hirosawa se hace una 

comparación de ambos índices y se determina su vulnerabilidad.   

Tabla 121 

Resultados del método Hirosawa – Bloque 1 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

0.045

0.069
0.063 0.063

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

Primer piso Segundo piso

Is - Bloque 1

Is Iso

CÁLCULO DEL “Iso” 

Parámetro  Valor 

Iso 0.063 
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Realizando la comparativa del Índice de vulnerabilidad representativo de la 

edificación respecto al índice de juicio estructural se determina que el Bloque 1 es 

vulnerable por lo que su comportamiento frente a un sismo es inseguro.  

Tabla 122 

Vulnerabilidad del Bloque 1 mediante Hirosawa 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 

4.3.1.2 Bloque 2 

Índice de Vulnerabilidad Estructural vs Índice de juicio estructural 

Para el primer piso es 0.047 mientras que el Is para el segundo piso es 0.076 

esto es porque este índice representa a la estructura de acuerdo a las cargas que 

actúan sobre ella, siendo en el caso del bloque 2 el primer piso el más crítico debido 

a que soporta más carga. Así mismo, este método evalúa la falla de acuerdo al diseño 

estructural; el bloque 2 tiene un sistema de pórticos por lo que el método considera a 

las columnas como los elementos más importantes por lo que los resultados de Is para 
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cada nivel se interpretarían como la resistencia de las columnas frente a los pesos que 

actúan sobre ellas. 

Hirosawa recomienda que al analizar los índices de vulnerabilidad estructural 

se tome el más crítico que en este caso sería el del primer piso igual a 0.047.   

Tabla 123 

Índice de vulnerabilidad Estructural Is para Bloque 2 

Is 

Primer piso Segundo 
piso 

Is 
representativo 
del bloque 2 

0.047 0.076 0.047 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

El índice de juicio estructural Iso, para cada nivel del bloque 2 es de 0.063 este 

factor es debido al factor de zona, índice de resistencia básica requerida, factor 

topográfico y la importancia del edificio por su uso, para nuestro caso por ser una 

edificación de infraestructura educativa se considera como esencial por lo que el Iso 

se incrementa en 50% y su topografía presenta pendiente que incrementa en 10%.  

Tabla 124 

Índice de juicio estructural Bloque 2 

CÁLCULO DEL “Iso” 

Parámetro  Valor 

Iso 0.063 

Nota. Realizado por los autores (2023) 

Con los valores obtenidos, de acuerdo al método Hirosawa se hace una 

comparación de ambos índices y se determina su vulnerabilidad.   
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Tabla 125 

Resultados del método Hirosawa - Bloque 2 

 

Nota. Elaboración propia 

Realizando la comparativa del Índice de vulnerabilidad representativo de la 

edificación respecto al índice de juicio estructural se determina que el Bloque 2 es 

vulnerable por lo que su comportamiento frente a un sismo es inseguro.  

Tabla 126 

Vulnerabilidad del Bloque 2 mediante Hirosawa 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 
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4.3.2 Comportamiento sísmico mediante el análisis estático no lineal 

4.3.2.1 Bloque 1  

Comportamiento sísmico mediante el Método de Pushover tipo estático no 

lineal en eje X-X - Bloque 1 

4.3.2.1.1 Curva de capacidad en X-X 

Sobre el bloque 1, se obtuvo sometiendo la estructura a cargas laterales 

incrementales hasta el punto en que el edificio alcanzó su punto de máxima capacidad 

utilizando el programa Etabs Vs 21.1. En el punto donde comienza la pérdida de 

linealidad en el eje X-X, la estructura presenta un desplazamiento máximo que alcanza 

la estructura de 1.65 cm y un cortante basal de 154.86 conf., lo que representa el punto 

de colapso total. Esto se hizo con el fin de determinar el punto en el que el edificio 

alcanzó su punto de máxima capacidad. 

Figura 192 

Curva de capacidad en la dirección X-X del Bloque “1” 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 
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4.3.2.1.2 Punto de desempeño en X-X 

Para obtener el punto de desempeño  

Luego de determinar la curva de capacidad, es necesario convertir esta curva 

a un espectro de capacidad para que esta misma pueda actuar en el formato 

(Espectros de respuesta al desplazamiento de aceleración - ADRS) que se obtienen 

en el siguiente grafico basándonos en el criterio de “FEMA 440”, con el que se hallaron 

puntos de desempeño para los diferentes sismos.  

Figura 193 

Punto de desempeño para un Sismo Frecuente en dirección X-X 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023). 

Al examinar el registro sísmico de un terremoto recurrente, el punto en el que 

se supera la resistencia del material se encuentra a menudo en el interior de la curva 

de capacidad. El punto de intersección en el eje de abscisas viene definido por un 

pseudo desplazamiento límite de 0,57 centímetros, mientras que en el eje de 

ordenadas, el punto de intersección viene determinado por una pseudo aceleración 

espectral de 0,48 gramos. 
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Figura 194 

Punto de desempeño para un Sismo Ocasional en dirección X-X 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

Tras examinar los datos del terremoto no común, se ha descubierto que el límite 

elástico está situado en el interior de la curva de capacidad. Para ello, encontraremos 

el punto de intersección en el eje de abscisas simulando un desplazamiento de 1,76 

centímetros, y en el eje de ordenadas simulando una aceleración de 0,62 gramos. 

Figura 195 

Punto de desempeño para un Sismo Raro en dirección X-X 

 

Nota. Elaboración propia (2023). 
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En el registro de un sismo raro, se observa que el punto de desempeño se 

encuentra dentro de la curva de capacidad analizada, obteniéndose como punto de 

intersección en el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento límite de 2.74 cm. Y 

para el eje de las ordenadas una pseudo aceleración de 0.63 g. 

Figura 196 

Punto de desempeño para un Sismo Muy Raro en dirección X-X 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

Las observaciones indican que el punto de comportamiento se encuentra dentro 

de la curva de capacidad evaluada durante la documentación de un terremoto 

excepcionalmente raro. Se determinó que el punto de unión en el eje de abscisas tenía 

un pseudo desplazamiento límite de 4,65 centímetros, mientras que la pseudo 

aceleración en el eje de ordenadas resultó ser de 0,67 gramos. 

4.3.2.1.3 Sectorización y el desempeño sísmico en X-X 

Se realizo la sectorización de la curva según los criterios de SEAOC y se 

procedió a graficar para cada tipo de sismo evaluado.   

Figura 197 

Desempeño sísmico en curva bilineal en el eje X-X 
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Punto de desempeño para un sismo frecuente (0.57 cm), ocasional (1.76 cm), raro 
(2.74 cm) y muy raro. (4.65 cm) 

Nota. Elaborado por los autores (2023). 

Como puede verse en la siguiente figura, el rendimiento de la estructura del 

bloque 1 es completamente operativo para un terremoto que se produzca con 

frecuencia, y es operativo para un terremoto que se produzca ocasionalmente. Sin 

embargo, para un terremoto poco frecuente (terremoto de diseño), es de seguridad de 

vida, y para un terremoto muy poco frecuente, es de prevención de colapso. En 

consecuencia, no cumpliría la normativa vigente ni el objetivo de rendimiento que la 

SEAOC prevé para un tipo de edificio esencial. 

 

Figura 198 

Desempeño del bloque 1 en el eje X-X 
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Nota. Realizado por los autores (2023). 

 

Comportamiento sísmico mediante el Método de Pushover tipo estático no lineal 

en eje Y-Y – Bloque 1  

4.3.2.1.4 Curva de capacidad en Y-Y 

Se obtuvo aplicando el programa Etabs Vs 21.1 a la estructura y sometiéndola 

a cargas laterales incrementales hasta el punto en que el edificio alcanzó su punto de 

máxima capacidad. En el punto donde comienza la pérdida de linealidad en el eje Y-

Y, la estructura presenta un desplazamiento máximo que alcanza la estructura de 

16,97 cm a un cortante basal de 87,91 ton.f, que representa el punto de colapso total. 

Esta fue la situación que se obtuvo. 

Figura 199 

Curva de capacidad en la dirección Y-Y del Bloque “1” 
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Nota. Elaborado por los autores (2023). 

4.3.2.1.5 Punto de desempeño en Y-Y 

Tras la determinación de la curva de capacidad, es necesario convertir esta 

curva en un espectro de capacidad para que pueda funcionar en el formato de 

Espectros de Respuesta Aceleración Desplazamiento (ADRS). Estos ADRS se 

obtienen en el siguiente gráfico a partir de los criterios FEMA 440, que se utilizaron 

para hallar los puntos de comportamiento para los distintos terremotos. 

Figura 200 

Punto de desempeño para un Sismo Frecuente en dirección Y-Y 
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Nota. Elaborado por los autores (2023). 

Se observa que el punto de rendimiento se sitúa dentro de la curva de 

capacidad en el registro de un terremoto frecuente. Esto se consigue obteniendo como 

punto de intersección en el “eje de abscisas un desplazamiento pseudolímite de 2,99 

centímetros y para el eje de ordenadas un cortante una aceleración espectral de 0,34 

gramos”. 

Figura 201 

Punto de desempeño para un Sismo Ocasional en dirección Y-Y 
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Nota. Realizado por los autores (2023). 

Se observa que el punto de rendimiento está situado dentro de la curva de 

capacidad en el registro de un terremoto poco frecuente. Esto ha dado lugar a que el 

punto de intersección en el eje de abscisas tenga un desplazamiento pseudo-límite de 

7,33 centímetros, y el eje de ordenadas tenga una aceleración espectral de 0,36 g. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 202 

Punto de desempeño para un Sismo Raro en dirección Y-Y 
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Nota. Elaborado por los autores (2023). 

Se ha observado que el punto de comportamiento está situado dentro de la curva 

de capacidad que se ha evaluado y, como resultado, se ha obtenido un pseudo 

desplazamiento límite de 9,41 centímetros como punto de cruce en el eje de 

abscisas. Un seísmo de este tipo es extremadamente raro. Además, se observa una 

aceleración espectral de 0,37 g para el eje de las ordenadas.  
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Figura 203 

Punto de desempeño para un Sismo Muy Raro en dirección Y-Y 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

Dentro del registro sísmico de un terremoto excepcionalmente infrecuente, se 

observa que el punto en el que el material comienza a deformarse se encuentra dentro 

de la curva que representa la carga máxima que puede soportar la estructura, 

determinada mediante evaluación. Se determinó que el punto de unión en el eje de 

abscisas tenía un desplazamiento pseudolímite de 11,04 centímetros, mientras que el 

eje de ordenadas tenía una aceleración espectral de 0,37 gramos. 
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4.3.2.1.6 Sectorización y el desempeño sísmico en Y-Y  

Se realizo la sectorización de la curva según los criterios de SEAOC y se 

procedió a graficar cada tipo de sismo evaluado.   

Figura 204 

Desempeño sísmico en curva bilineal en el eje Y-Y 

 

Figura 205 

Desempeño del bloque 1 en el eje Y-Y 
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De acuerdo a los comentarios realizados por el Ing. Alejandro Muñoz Peláez 

sobre la Norma Técnica Peruana E0.30 (diseño sismorresistente), que se refiere a la 

iniciativa del Comité Visión 2000 de la SEOAC, se establece la matriz de objetivos de 

desempeño de acuerdo a la importancia de la edificación. Esta matriz se divide en tres 

categorías: edificios de seguridad común, esencial y crítica. Para cada nivel de daño 

por peligrosidad sísmica, que va de menor a mayor, estos edificios se definen como 

plenamente operativos (TO), operativos (O), de seguridad vital (SV) y de prevención 

de colapsos (PC). 

Tabla 127 

Desempeño del Bloque 1 

 

Con estos resultados se determina que la edificación requiere de un 

reforzamiento para cumplir con el desempeño objetivo por el SEAOC y la Norma E-

030 para una edificacion esencial para que de esta forma garantize seguridad a los 

ocupantes y la continuidad de sus servicios.  
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4.3.2.2 Bloque 2 

Comportamiento sísmico mediante el Método de Pushover tipo estático no 

lineal en eje X-X. 

4.3.2.2.1 Curva de capacidad en X_X 

La curva de capacidad del bloque 2 se obtuvo sometiendo la estructura a cargas 

laterales incrementales hasta el punto en el que el edificio alcanzó su punto de máxima 

capacidad utilizando el programa Etabs Vs 21.1. En el punto donde comienza la 

pérdida de linealidad en el eje X-X, la estructura muestra un desplazamiento máximo 

que alcanza la estructura de 13,83 cm a un cortante basal de 185,92 ton. f, que 

representa el punto de colapso total. Este es el punto en el que el edificio alcanzó su 

capacidad máxima. 

Figura 206 

Curva de capacidad en la dirección X-X del Bloque “2” 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023). 
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4.3.2.2.2 Punto de desempeño en X-X 

Tras la determinación de la curva de capacidad, es necesario convertir esta 

curva en un espectro de capacidad para que pueda funcionar en el formato 

(Acceleration Displacement Response Spectra - ADRS). Estos ADRS se obtienen en 

el siguiente gráfico a partir de los criterios FEMA 440, que se utiliza para determinar 

los puntos de comportamiento para los distintos terremotos. 

Figura 207 

Punto de desempeño para un sismo frecuente en dirección X-X 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

En el registro de un sismo frecuente, se observa que el punto de 

comportamiento se encuentra dentro de la curva de capacidad. Esto se obtiene 

obteniendo como punto de intersección en el eje de abscisas un pseudo 

desplazamiento límite de 3,73 centímetros y para el eje de ordenadas un cortante 

basal para el eje de ordenadas una pseudo aceleración de 0,37 gramos. 
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Figura 208 

Punto de desempeño para un sismo ocasional en dirección X-X 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

Durante el registro de un terremoto poco frecuente, se comprobó que el punto 

de rendimiento se sitúa dentro de la curva de capacidad. Se obtuvo un desplazamiento 

pseudolímite de 7,7 centímetros como punto de intersección en el eje de abscisas, y 

una aceleración espectral de 0,40 g para el eje de ordenadas. 

Figura 209 

Punto de desempeño para un sismo Raro en dirección X-X 

 

Nota. Realizado por los autores (2023) 
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Se ha observado que el punto de comportamiento está situado dentro de la 

curva de capacidad que se ha evaluado y, como resultado, se ha obtenido un 

pseudodesplazamiento límite de 9,78 centímetros como punto de intersección en el 

eje de abscisas. Este evento fue un terremoto inusual. Y una pseudoaceleración 

espectral de 0,41 g para el eje de ordenadas del sistema de coordenadas. 

Figura 210 

Punto de desempeño para un sismo Muy Raro en dirección X-X 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023). 

Se observa que el punto de comportamiento se encuentra dentro de la curva 

de capacidad que se evaluó en el registro de un sismo muy raro. Para ello se obtuvo 

como punto de intersección en el eje de abscisas un pseudodesplazamiento límite de 

11,17 centímetros y para el eje de ordenadas una pseudoaceleración de 0,41 gramos. 

4.3.2.2.3 Sectorización y desempeño sísmico en X-X 

Se realizó la sectorización de la curva según los criterios de SEAOC y se 

procedió a graficar cada tipo de sismo evaluado.   
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Figura 211 

Desempeño sísmico en curva bilineal en el eje X-X 

 

Figura 212 

Desempeño del bloque 2 en el eje X-X 
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Comportamiento sísmico mediante el Método de Pushover tipo estático no lineal 

en eje Y-Y. 

4.3.2.2.4 Curva de capacidad en Y-Y 

La curva de capacidad del bloque 2 se obtuvo sometiendo a cargas laterales 

incrementales en la estructura hasta el punto en el cual la edificación alcanzo su punto 

de capacidad máxima aplicando el programa Etabs Vs 21.1, donde se puede observar 

donde inicia la perdida de la linealidad en el eje Y-Y, la estructura muestra un 

desplazamiento máximo que alcanza la estructura de 14.06 cm a un cortante basal de 

176.27 ton.f que representa el punto de colapso total.  

Figura 213 

Curva de capacidad en la dirección Y-Y del Bloque “2” 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023). 
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4.3.2.2.5 Punto de desempeño en Y-Y 

Tras la determinación de la curva de capacidad, es necesario convertir esta 

curva en un espectro de capacidad para que pueda funcionar en el formato ADRS 

(Acceleration Displacement Response Spectra). Estos ADRS se obtienen en el 

siguiente gráfico a partir de los criterios FEMA 440, que se utiliza para determinar los 

puntos de comportamiento para los distintos terremotos. 

Figura 214 

Punto de desempeño para un sismo frecuente en dirección Y-Y. 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023). 

Se observa que el punto de rendimiento se sitúa dentro de la curva de 

capacidad en el registro de un terremoto frecuente. Esto se consigue obteniendo como 

punto de intersección en el eje de abscisas un pseudodesplazamiento límite de 1,69 

centímetros y para el eje de ordenadas una pseudoaceleración espectral de 0,39 

gramos. 



292 
 

Figura 215 

Punto de desempeño para un sismo ocasional en dirección Y-Y. 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

En el registro de un terremoto poco ocasional, se observa que el punto de 

comportamiento se encuentra dentro de la curva de capacidad. Esto se obtiene 

obteniendo como punto de intersección en el eje de abscisas un 

pseudodesplazamiento límite de 4,95 centímetros, y para el eje de ordenadas, una 

pseudoaceleración espectral de 0,46 g. 

Figura 216 

Punto de desempeño para un sismo Raro en dirección Y-Y 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 
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Para un sismo raro, se visualiza que la curva de capacidad esta fuera del punto 

de desempeño. Este se obtiene como el punto de intersección en el eje de abscisas, 

que es el pseudodesplazamiento que se produce fuera del rango del desplazamiento 

límite de la estructura después de 6,37 cm, que es el punto en el que se derrumba el 

edificio. 

Figura 217 

Punto de desempeño para un sismo Muy Raro en dirección Y-Y 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

Al analizar el registro de un terremoto excepcionalmente infrecuente, resulta 

evidente que el punto de comportamiento se encuentra fuera de la curva de capacidad 

examinada. El resultado es que el punto de cruce en el eje de abscisas es un pseudo 

desplazamiento se encuentra fuera del rango de del desplazamiento límite de la 

estructura posterior a 6.37 cm en donde ocurre el colapso de la edificación. 
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4.3.2.2.6 Sectorización y desempeño sísmico en Y-Y. 

Se realizó la sectorización de la curva según los criterios de SEAOC y se 

procedió a graficar cada tipo de sismo evaluado.   

Figura 218 

Desempeño sísmico en curva bilineal en el eje Y-Y 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 

Figura 219 

Desempeño del bloque 2 en el eje Y-Y 

 

Nota. Realizado por los autores (2023). 
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Según los comentarios realizados por el Ing. Alejandro Muñoz Peláez, la matriz 

de objetivos del desempeño se establece según la importancia de la edificación; 

edificaciones comunes, esenciales y edificaciones de seguridad critica, para cada nivel 

de daño de peligro sísmico que van de menor a mayor, estos se definen como 

totalmente operativo (TO), operativo (O), resguardo de vida (SV), prevención de 

colapso (PC).  

Después de analizar el desempeño sísmico y a la curva de capacidad se lo 

siguiente:  

Tabla 128 

Desempeño del Bloque 2 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 
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Con estos resultados se determina que la edificación requiere de un 

reforzamiento para cumplir con el desempeño objetivo por el SEAOC y la Norma E-

030 para que se garantize seguridad a los ocupantes. 

4.3.3 Comportamiento sísmico de la estructura reforzada 

Para el reforzamiento se consideró el desempeño de las dos propuestas de 

reforzamiento que a continuación se detallan; así mismo se considera las 

recomendaciones de VISION 2000 (SEAOC) para el desempeño de la estructura.  

Bloque 1 - Reforzado 

Comportamiento sísmico mediante el Método de Pushover en eje X-X con elementos 

estructurales reforzados. 

4.3.3.1.1 Curva de capacidad en X-X elementos reforzados 

En el bloque 1 se obtuvo sometiendo a cargas laterales incrementales en la 

estructura hasta que la edificación alcanzó su punto de capacidad máxima mediante 

el programa Etabs Vs 21.1; el resultado máximo fue de 3.44 cm (A), 2.91 cm (B) parael 

desplazamiento; y un cortante basal de 1038.83 ton.f (A), 923.87 ton.f (B) que 

representa el punto de colapso total.  
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Figura 220 

Curva de capacidad en la dirección X-X del Bloque 1 Reforzado 

 

Nota. Curva de capacidad para: “A”. Propuesta de reforzamiento con encamisado 

de columnas y adición de placas de concreto.”B” Propuesta de reforzamiento 

solamente mediante encamisado de columnas.  Elaborado por los autores (2023). 
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4.3.3.1.2 Punto de desempeño en X-X reforzado 

Es necesario convertir esta curva a un espectro de capacidad para que esta 

misma pueda actuar en el formato ADRS (Espectros de respuesta al desplazamiento 

de aceleración) que se obtienen en la siguiente figura, con el que se hallaron puntos 

de desempeño para los diferentes sismos.  

Figura 221 

Punto de desempeño para un sismo frecuente en dirección X-X 

 

 

   

Nota. Punto de desempeño (SF) en X-X para: “A” Propuesta de reforzamiento con 

encamisado de columnas y adición de placas de concreto. “B” Propuesta de 



299 
 

reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas.  Elaborado por los 

autores (2023). 

Al observar el registro de un sismo frecuente, se observa que el punto de 

rendimiento se sitúa dentro de la curva de capacidad. Esto se obtiene obteniendo 

como punto de intersección en el eje de abscisas un desplazamiento pseudo-límite de 

0,13 cm (A) y 0,79 cm (B), así como un cortante basal y una aceleración espectral de 

0,56 g (A) y 1,1 g (B) para el eje de ordenadas. 

Figura 222 

Punto de desempeño para un sismo ocasional en dirección X-X 

 

      A 
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      B 

Nota. Punto de desempeño (SO) en X-X para: “A” Propuesta de reforzamiento con 

encamisado de columnas y adición de placas de concreto.”B” Propuesta de 

reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas.  Elaborado por los 

autores (2023). 

En el registro de un sismo ocasional, se obtuvo como punto de intersección en 

el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento límite de 0.43 cm (A) 1.83 cm (B) y 

para el eje de las ordenadas una aceleración espectral de 1.72 g (A) 2.26 g (B). El 

punto de desempeño se visualiza dentro de la curva de capacidad. 
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Figura 223 

Punto de desempeño para un sismo Raro en dirección X-X 

 

      A 

 

      B 
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Nota. Punto de desempeño (SR) en X-X para: “A” propuesta de reforzamiento con 

encamisado de columnas y adición de placas de concreto. “B” propuesta de 

reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas.  Elaborado por los 

autores (2023). 

En el registro de un sismo raro, se obtuvo como punto de intersección en el eje 

de las abscisas un pseudo desplazamiento límite de 0.52 cm. (A), 2.03 cm (B) y para 

el eje de las ordenadas una pseudo aceleración espectral de 1.94 g (A), 2.32 g (B). El 

punto de desempeño se visualiza se encuentra dentro de la curva de capacidad 

analizada 

Figura 224 

Punto de desempeño para un sismo Muy Raro en dirección X-X 

 

      A 
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      B 

Nota. Punto de desempeño (SMR) en X-X para: “A” Propuesta de reforzamiento con 

encamisado de columnas y adición de placas de concreto. “B” Propuesta de 

reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas.  Elaborado por los 

autores (2023). 

En el registro de un sismo muy raro, se obtuvo como punto de intersección en 

el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento límite de 0.57 cm (A) 2.16 cm (B) y 

para el eje de las ordenadas una pseudo aceleración espectral de 2.02 g (A), 2.37 g 

(B). El punto de desempeño, se visualiza, se encuentra dentro de la curva de 

capacidad analizada 

4.3.3.1.3 Sectorización y desempeño sísmico en X-X 

Para determinar el comportamiento de los reforzamientos propuestas al bloque 

1 en el eje X-X, que divide el desempeño proporcionalmente teniendo en cuenta la 

cantidad de daño que puede recibir la estructura ante un evento sísmico, visualizar la 

siguiente figura, para el cálculo de dicho desplazamiento se toma en cuenta el 
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desplazamiento efectivo de fluencia dy para cada nivel de comportamiento sísmico, 

posteriormente se grafica los desempeños sísmicos en el formato ADSR y mediante 

la curva bilineal para sectorizarnos dentro de los parámetros de la SEOAC.  

Figura 225 

Desempeño sísmico en curva bilineal en el eje X-X 
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Nota. Desempeño Sísmico para: A. Propuesta de reforzamiento con encamisado de 

columnas y adición de placas de concreto. Propuesta de reforzamiento solamente 

mediante encamisado de columnas.  Elaborado por los autores (2023). 

Figura 226 

Desempeño de propuestas de reforzamiento - bloque 1- eje X-X 

   A      B 

Nota. A. propuesta de reforzamiento con encamisado de columnas y adición de placas 

de concreto. B. propuesta de reforzamiento solamente mediante encamisado de 

columnas.  Elaborado por los autores (2023). 

Comportamiento sísmico de propuestas de reforzamiento mediante el Método 

de Pushover en Y-Y – Bloque 1  

4.3.3.1.4 Curva de capacidad en Y-Y 

En el bloque 1, los resultados se obtuvieron sometiendo a cargas laterales 

incrementales a la estructura hasta que alcanzó su capacidad máxima mediante el 

programa Etabs Vs 21.1, donde se puede observar donde inicia la perdida de la 

linealidad en el eje Y-Y, la estructura muestra un deslizamiento máximo que de 6.95 

cm (A), 9.96 cm (B)  y un cortante basal de 626.09 ton.f (A), 529.85 ton.f que representa 

el punto de colapso total.  

 

Frecuente 

Ocasional 

Raro 

Muy raro

TO O SV PC
Amenaza 

sísmica
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Figura 227 

Curva de capacidad en la dirección Y-Y del Bloque “1” 

 

Nota. Curva de capacidad para: A. Propuesta de reforzamiento con encamisado de 

columnas y adición de placas de concreto. B. Propuesta de reforzamiento solamente 

mediante encamisado de columnas.  Elaborado por los autores (2023). 
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4.3.3.1.5 Punto de desempeño en Y-Y 

Es necesario convertir la curva de capacidad a un espectro de capacidad y 

pueda actuar en el formato ADRS (Espectros de respuesta al desplazamiento de 

aceleración) que se obtienen en la siguiente figura, con el que se hallaron puntos de 

desempeño para los diferentes sismos.  

Figura 228 

Punto de desempeño para un Sismo Frecuente en dirección Y-Y. 

 

      A 
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      B 

Nota. Punto de desempeño (SF) en Y-Y para: “A” Propuesta de reforzamiento con 

encamisado de columnas y adición de placas de concreto. “B” Propuesta de 

reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas.  Elaborado por los 

autores (2023). 

En el registro de un sismo frecuente, se observa que el punto de desempeño 

se encuentra dentro de la curva de capacidad, obteniéndose como punto de 

intersección en el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento límite de 0.39 cm (A), 

0.67 cm (B) y para el eje de las ordenadas una pseudo aceleración espectral de 0.49 

g (A), 0.5 g (B). 
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Figura 229 

Punto de desempeño para un Sismo Ocasional en dirección Y-Y. 

 

      A 

 

      B 

Nota. Punto de desempeño (SO) en Y-Y para: A. Propuesta de reforzamiento con 

encamisado de columnas y adición de placas de concreto. B. Propuesta de 

reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas.  Elaborado por los 

autores (2023). 
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En el registro de un sismo ocasional, se observa que el punto de desempeño 

se encuentra dentro de la curva de capacidad, obteniéndose como punto de 

intersección en el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento límite de 0.85 cm (A), 

1.59 cm (B) y para el eje de las ordenadas una pseudo aceleración espectral de 0.93 

g (A) 0.98 g (A).  

Figura 230 

Punto de desempeño para un sismo Raro en dirección Y-Y 

 

    A 

 

    B 
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Nota. Punto de desempeño (SR) en Y-Y para: A. Propuesta de reforzamiento con 

encamisado de columnas y adición de placas de concreto. B. Propuesta de 

reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas.  Elaborado por los 

autores (2023). 

 

En el registro de un sismo raro, se observa que el punto de desempeño se 

encuentra fuera de la curva de capacidad analizada, obteniéndose como punto de 

intersección en el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento límite de 1.94 cm. 

(A), 2.22 cm (B) Y para el eje de las ordenadas una pseudo aceleración espectral de 

1.19 g. (A), 1.26 g (B).   

Figura 231 

Punto de desempeño para un sismo Muy Raro en dirección Y-Y 

 

      A 
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      B 

Nota. Punto de desempeño (SMR) en Y-Y para:  “A” Propuesta de reforzamiento con 

encamisado de columnas y adición de placas de concreto. “B” Propuesta de 

reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas.  Elaborado por los 

autores (2023). 

En el registro de un sismo muy raro (SMR), se observa que el punto de 

desempeño se encuentra fuera de la curva de capacidad analizada, obteniéndose 

como punto de intersección en el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento límite 

de 2.1 cm (A), 2.64 cm (B) y para el eje de las ordenadas una pseudo aceleración de 

1.47 g. (A) y 1.31 g (B). 

4.3.3.1.6 Sectorización y desempeño sísmico en Y-Y. 

Para determinar el comportamiento de las propuestas de reforzamiento para el 

bloque 1 en el eje Y-Y, se basó en los criterios de VISION 2000, que divide los niveles 

de desempeño proporcionalmente a la cantidad de daño que puede recibir la 
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estructura ante un evento sísmico, como se observa en el grafico el cual nos muestra 

una sectorización basado en el SEOAC para los desplazamientos inelásticos (Δp) en 

la edificación, para el cálculo de dicho desplazamiento se toma en cuenta el 

desplazamiento efectivo de fluencia dy para cada nivel de comportamiento sísmico, 

posteriormente se grafica los desempeños sísmicos en el formato ADSR y mediante 

la curva bilineal para sectorizarnos dentro de los parámetros de la SEOAC.  

Figura 232 

Desempeño sísmico en curva bilineal en el eje Y-Y 
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Nota. “A”. Propuesta de reforzamiento con encamisado de columnas y adición de 

placas de concreto. “B”. Propuesta de reforzamiento solamente mediante encamisado 

de columnas.  Elaborado por los autores (2023). 

Figura 233 

Desempeño del bloque 1 en el eje Y-Y 

    A       B 

Nota. Desempeño: A. Propuesta de reforzamiento con encamisado de columnas y 

adición de placas de concreto. B. Propuesta de reforzamiento solamente mediante 

encamisado de columnas.  Elaborado por los autores (2023). Se analiza el desempeño 

sísmico de las propuestas de reforzamiento A y B para el Bloque 1 según los 

desempeños en cada eje que se detallan a continuación.  

Tabla 129 

Desempeño de propuestas de reforzamiento – Bloque 1 

 

Nota. Elaborado por los autores (2023) 

Frecuente 

Ocasional 

Raro 

Muy raro

TO O SV PC
Amenaza 

sísmica
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4.3.3.2 Bloque 2 

Comportamiento sísmico mediante el Método de Pushover tipo estático no lineal en 

eje X-X con elementos estructurales reforzados. 

4.3.3.2.1 Curva de capacidad en X-X elementos reforzados 

La curva de capacidad del bloque 2 se obtuvo sometiendo a cargas laterales 

incrementales en la estructura hasta el punto en el cual la edificación alcanzo su punto 

de capacidad máxima aplicando el programa Etabs Vs 21.1, la estructura muestra un 

desplazamiento máximo que alcanza la estructura de 8.42 cm (A), 11.08 cm (B) y un 

cortante basal de 698.15 ton.f (A), 597.94 ton.f (B) que representa el punto de colapso 

total.  

Figura 234 

Curva de capacidad en la dirección X-X del Bloque “2” reforzada. 

 

      A 
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      B 

Nota. Curva de capacidad para:  “A” Propuesta de reforzamiento con encamisado de 

columnas y adición de placas de concreto. “B”. Propuesta de reforzamiento solamente 

mediante encamisado de columnas.  Elaborado por los autores (2023). 

4.3.3.2.2 Punto de desempeño en X-X reforzada 

Para obtener el punto de desempeño luego de determinar la curva de 

capacidad, es necesario convertir esta curva a un espectro de capacidad para que 

esta misma pueda actuar en el formato ADRS (Espectros de respuesta al 

desplazamiento de aceleración) que se obtienen en el siguiente grafico basándonos 

en el criterio de FEMA 440, con el que se hallaron puntos de desempeño para los 

diferentes sismos.  
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Figura 235 

Punto de desempeño para un sismo frecuente (SF) en dirección X-X 

 

A 

 

      B 
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Nota. Punto de desempeño (SF) en X-X para:  “A” Propuesta de reforzamiento con 

encamisado de columnas y adición de placas de concreto. “B” Propuesta de 

reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas.  Elaborado por los 

autores (2023). 

En el registro de un sismo frecuente, se observa que el punto de desempeño 

se encuentra dentro de la curva de capacidad, obteniéndose como punto de 

intersección en el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento límite de 0.275 cm 

(A), 1.50 cm (B) y para el eje de las ordenadas una pseudo aceleración espectral de 

0.59 g (A), 0.64 g (B). 

 

 

Figura 236 

Punto de desempeño para un sismo ocasional (SO) en dirección X-X 

 

      A 
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      B 

Nota. Punto de desempeño (SO) en X-X para:  “A” Propuesta de reforzamiento con 

encamisado de columnas y adición de placas de concreto. “B”. Propuesta de 

reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas.  Elaborado por los 

autores (2023). 

En el registro de un sismo ocasional, se observa que el punto de desempeño 

se encuentra dentro de la curva de capacidad, obteniéndose como punto de 

intersección en el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento límite de 0.52 cm (A), 

3.05 cm (B) y para el eje de las ordenadas una pseudo aceleración espectral de 0.93 

g. (A), 0.95 g (B).  
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Figura 237 

Punto de desempeño para un Sismo Raro (SR) en dirección X-X 

 

    A 

 

    B 

Nota. Punto de desempeño (SR) en X-X para: “A”. Propuesta de reforzamiento con 

encamisado de columnas y adición de placas de concreto. “B”. Propuesta de 

reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas.  Elaborado por los 

autores (2023). 
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En el registro de un sismo raro, se observa que el punto de desempeño se 

encuentra dentro de la curva de capacidad analizada, obteniéndose como punto de 

intersección en el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento límite de 0.74 cm. 

(A), 4.19 cm (B) y para el eje de las ordenadas una pseudo aceleración espectral de 

1.04 g (A), 1.03 g (B). 

Figura 238 

Punto de desempeño para un sismo Muy Raro (SMR) en dirección X-X 

 

      A 

 

      B 
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Nota. Punto de desempeño (SMR) en X-X para:  A. Propuesta de reforzamiento con 

encamisado de columnas y adición de placas de concreto. B. Propuesta de 

reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas.  Elaborado por los 

autores (2023). 

En el registro de un sismo muy raro, se observa que el punto de desempeño se 

encuentra dentro de la curva de capacidad analizada, obteniéndose como punto de 

intersección en el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento límite de 0.91 cm (A), 

5.12 cm (B) y para el eje de las ordenadas una pseudo aceleración espectral de 1.11 

g (A), 1.09 g (B). 

 

4.3.3.2.3 Sectorización y desempeño sísmico en X-X 

Para determinar el comportamiento de las propuestas de reforzamiento del 

Bloque 2 en el eje X-X, se basó en los criterios de VISION 2000, que divide los niveles 

de desempeño proporcionalmente a la cantidad de daño que puede recibir la 

estructura ante un evento sísmico, como se observa en el grafico el cual nos muestra 

una sectorización basado en el SEOAC para los desplazamientos inelásticos (Δp) en 

la edificación, para el cálculo de dicho desplazamiento se toma en cuenta el 

desplazamiento efectivo de fluencia dy para cada nivel de comportamiento sísmico, 

posteriormente se grafica los desempeños sísmicos en el formato ADSR y mediante 

la curva bilineal para sectorizarnos dentro de los parámetros de la SEOAC.  
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Figura 239 

Desempeño sísmico en curva bilineal en el eje X-X 

 

Nota. Desempeño sísmico para: A. Propuesta de reforzamiento con encamisado de 

columnas y adición de placas de concreto. B. Propuesta de reforzamiento solamente 

mediante encamisado de columnas.  Elaborado por los autores (2023). 

Figura 240 

Desempeño de reforzamiento del bloque 2 en el eje X-X 

 

   A      B 

Nota. Desempeño para: A. Propuesta de reforzamiento con encamisado de columnas 

y adición de placas de concreto. B. Propuesta de reforzamiento solamente mediante 

encamisado de columnas.  Elaborado por los autores (2023). 

Frecuente 

Ocasional 

Raro 

Muy raro

TO O SV PC
Amenaza 

sísmica



324 
 

Comportamiento sísmico mediante el Método de Pushover tipo estático no 

lineal en eje Y-Y. 

4.3.3.2.4 Curva de capacidad en Y-Y 

La curva de capacidad del bloque 2 se obtuvo sometiendo a cargas laterales 

incrementales en la estructura hasta el punto en el cual la edificación alcanzo su punto 

de capacidad máxima aplicando el programa Etabs Vs 21.1, donde se puede observar 

donde inicia la perdida de la linealidad en el eje Y-Y, la estructura muestra un 

desplazamiento máximo que alcanza la estructura de 2.63 (A) cm a un cortante basal 

de 1051.94 ton.f (A) y de 1.50(B) cm a un cortante basal de 437.80 ton.f (A) que 

representa el punto de colapso total.  

Figura 241 

Curva de capacidad en la dirección Y-Y del Bloque “2” 

 

    A 
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    B 

Nota. Curva de capacidad para: A. Propuesta de reforzamiento con encamisado de 

columnas y adición de placas de concreto. B. Propuesta de reforzamiento solamente 

mediante encamisado de columnas.  Elaborado por los autores (2023). 

4.3.3.2.5 Punto de desempeño en Y-Y 

Para obtener el punto de desempeño  

Luego de determinar la curva de capacidad, es necesario convertir esta curva 

a un espectro de capacidad para que esta misma pueda actuar en el formato ADRS 

(Espectros de respuesta al desplazamiento de aceleración) que se obtienen en el 

siguiente grafico basándonos en el criterio de FEMA 440, con el que se hallaron puntos 

de desempeño para los diferentes sismos.  
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Figura 242 

Punto de desempeño para un sismo frecuente (SF) en dirección Y-Y. 

 

      A 

 

      B 
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Nota. Punto de desempeño (SF) para: “A”. Propuesta de reforzamiento con 

encamisado de columnas y adición de placas de concreto. “B”. Propuesta de 

reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas.  Elaborado por los 

autores (2023). 

En el registro de un sismo frecuente, se observa que el punto de desempeño 

se encuentra dentro de la curva de capacidad, obteniéndose como punto de 

intersección en el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento límite de 0.55 cm (A), 

0.91 cm (B) y para el eje de las ordenadas una pseudo aceleración espectral de 0.80 

g. (A), 0.56 g (B). 

 

Figura 243 

Punto de desempeño para un sismo ocasional (SO) en dirección Y-Y. 

 

      A 
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      B 

Nota. Punto de desempeño (SO) para: A. Propuesta de reforzamiento con encamisado 

de columnas y adición de placas de concreto. B. Propuesta de reforzamiento 

solamente mediante encamisado de columnas.  Elaborado por los autores (2023). 

En el registro de un sismo ocasional, se observa que el punto de desempeño 

se encuentra dentro de la curva de capacidad, obteniéndose como punto de 

intersección en el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento límite de 1.03 cm (A) 

2.32 (B) y para el eje de las ordenadas una pseudo aceleración espectral de 1.16 g. 

(A), 0.77 g (B). 
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Figura 244 

Punto de desempeño para un Sismo Raro (SR) en dirección Y-Y 

 

      A 

 

      B 
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Nota. Punto de desempeño (SR) para: “A”. Propuesta de reforzamiento con 

encamisado de columnas y adición de placas de concreto. “B”. Propuesta de 

reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas.  Elaborado por los 

autores (2023). 

En el registro de un sismo raro, se observa que el punto de desempeño se 

encuentra fuera de la curva de capacidad analizada, obteniéndose como punto de 

intersección en el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento límite de 1.32 cm. 

(A), 3.50 cm (B) y para el eje de las ordenadas una pseudo aceleración de 1.29 g. (A), 

0.91 g (B). 

 

Figura 245 

Punto de desempeño para un Sismo Muy Raro (SMR) en dirección Y-Y 

 

      A 
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      B 

Nota. Punto de desempeño (SMR) para: “A”. Propuesta de reforzamiento con 

encamisado de columnas y adición de placas de concreto. “B”. Propuesta de 

reforzamiento solamente mediante encamisado de columnas.  Elaborado por los 

autores (2023). 

En el registro de un sismo muy raro, se observa que el punto de desempeño se 

encuentra fuera de la curva de capacidad analizada, obteniéndose como punto de 

intersección en el eje de las abscisas un pseudo desplazamiento límite de 1.57 cm (A), 

4.30 cm (B) y para el eje de las ordenadas una pseudo aceleración espectral de 1.37 

g. (A), 0.94 g (B). 

  



332 
 

4.3.3.2.6 Sectorización y desempeño sísmico en Y-Y. 

Para determinar el comportamiento de las propuestas de reforzamiento del 

Bloque 2 en el eje Y-Y, se basó en los criterios de VISION 2000, que divide los niveles 

de desempeño proporcionalmente a la cantidad de daño que puede recibir la 

estructura ante un evento sísmico, como se observa en el grafico el cual nos muestra 

una sectorización basado en el SEOAC para los desplazamientos inelásticos (Δp) en 

la edificación, para el cálculo de dicho desplazamiento se toma en cuenta el 

desplazamiento efectivo de fluencia dy para cada nivel de comportamiento sísmico, 

posteriormente se grafica los desempeños sísmicos en el formato ADSR y mediante 

la curva bilineal para sectorizarnos dentro de los parámetros de la SEOAC.  

Figura 246 

Desempeño sísmico en curva bilineal en el eje Y-Y 
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Nota. Desempeño sísmico para: “A”. Propuesta de reforzamiento con encamisado de 

columnas y adición de placas de concreto. “B”. Propuesta de reforzamiento solamente 

mediante encamisado de columnas.  Elaborado por los autores (2023). 

 

Figura 247 

Desempeño de reforzamiento de bloque 2 en el eje Y-Y 
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Nota. Desempeño sísmico para: “A”. Propuesta de reforzamiento con encamisado de 

columnas y adición de placas de concreto. “B”. Propuesta de reforzamiento solamente 

mediante encamisado de columnas.  Elaborado por los autores (2023). 

Se analiza el desempeño sísmico de las propuestas de reforzamiento A y B 

para el Bloque 2 según los desempeños obtenidos en cada eje que se detallan a 

continuación.  

Tabla 130 

Desempeño de propuestas de reforzamiento – Bloque 2 
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CAPÍTULO V  

DISCUSIÓN 

5.1 Contrastación de Hipótesis 

5.1.1 Hipótesis General HG: Vulnerabilidad y Propuesta de diseño  

La evaluación sísmica determina el grado de vulnerabilidad y propuesta de diseño 

en el reforzamiento estructural de la “Institución Educativa Nuestra Señora De Los 

Dolores”. 

Luego del análisis realizado, se determinó que los Bloques 1 y 2 son vulnerables 

mediante el método Hirosawa, el desempeño estructural de los Bloques 1 y 2 se ubica 

cerca al colapso por lo que es necesario reforzar la estructura, aplicando el 

reforzamiento mediante el encamisado de columnas y la adición de placas de concreto 

se logra que los Bloques 1 y 2 tengan un desempeño Operacional ante un Sismo Raro.   

Por lo que es verdadera la hipótesis general, debido a que la evaluación sísmica 

indica que la muestra requiere una propuesta de diseño de reforzamiento estructural.  
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5.1.1 Hipótesis Especifica H1: Método Hirosawa 

El Método Hirosawa determina un comportamiento sísmico vulnerable con un 

índice de resistencia menor al índice de demanda en la estructura de la Institución 

Educativa. 

Respecto a los resultados obtenidos para la metodología Hirosawa, ambos 

bloques son de sistema aporticado, el Iso para ambos bloques es de 0.063. 

El Is del Bloque 1 es de 0.045 siendo el Iso < Is por lo que se considera con un 

comportamiento inseguro frente a un sismo.  

El Is del Bloque 2 es de 0.047 siendo el Iso < Is por lo que se considera inseguro 

frente a un sismo.  

Por lo tanto, se determinó un comportamiento sísmico inseguro para ambos 

bloques; por lo que la hipótesis planteada es verdadera. Esta hipótesis se justifica 

debido a que al ser un sistema aporticado las columnas deberían ser de mayor 

dimensión.  
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5.1.2 Hipótesis Especifica H2: AENL – Pushover 

El análisis estático no lineal Pushover determina que el nivel de desempeño para 

un sismo raro es de seguridad de vida de la estructura de la Institución Educativa. 

Los resultados obtenidos para el bloque 1, indican que es operacional el nivel de 

desempeño cuando un sismo es frecuente; mientras que el desempeño es de 

resguardo de vida cuando hay un sismo ocasional; por último, es cerca al colapso, el 

nivel de desempeño, para un sismo muy raro. 

Los resultados obtenidos para el bloque 2, indican que es operacional el nivel de 

desempeño estructural cuando un sismo es frecuente; mientras que el desempeño es 

de resguardo de vida cuando es un sismo ocasional; por último, es cerca al colapso, 

el nivel de desempeño, para un sismo muy raro y muy raro. 

Por lo que la hipótesis 2 es falsa, debido a que se determinó un nivel de desempeño 

máximo de colapso para un sismo raro. 

  



338 
 

5.1.3 Hipótesis Especifica H3: Reforzamiento  

Las placas de concreto armado y encamisado de columnas proporcionan un 

desempeño sísmico operacional en la estructura de la Institución Educativa.  

Los resultados obtenidos demuestran que el encamisado de columnas y la adición 

de placas de concreto, optimizan de manera favorable el desempeño sísmico 

estructural en ambos bloques; por lo que, se mantendría el rango operacional incluso 

si la edificación estuviera expuesta a un sismo raro. 

Por lo que la hipótesis es verdadera, debido a que la adición de placas nos 

determina un desempeño sísmico operacional.  

 



339 
 

5.2 Discusión de Antecedentes 

5.2.1 Antecedentes Internacionales 

Caiza Changoluisa (2022) en su trabajo experimental, determinó que la 

edificación en evaluación no cumplía con el mínimo de acero requerido en sus 

elementos estructurales, así mismo las derivas de piso de cada bloque 

evaluado sobrepasan el límite del 2% establecido por la norma NEC- 2015 por 

lo que propone un reforzamiento mediante arriostres metálicos de acero 

concéntricos en forma de X en los pórticos de la edificación y encamisado de 3 

columnas con ángulos y platinas para cumplir con los lineamientos de la norma 

vigente, el estudio de la estructura reforzada mediante métodos estáticos no 

lineales también determina un desempeño en el rango de ocupación inmediata 

y operacional por lo que se verifica que el reforzamiento de la estructura 

garantiza la seguridad a sus ocupantes.  

De acuerdo a lo anterior expuesto esta investigación coincide la presente 

debido a que el AENL de la estructura reforzada presenta un desempeño 

operacional, que es el requerido para edificaciones esenciales.  
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5.2.2 Antecedentes Nacionales 

Urcia Osorio & Moncayo Belevan (2021) en su tesis determinó 

mediante el análisis estático no lineal el desempeño de la estructura en el eje 

X-X para un sismo de diseño es de resguardo de vida y para un sismo máximo 

es de colapso y en el eje Y-Y el desempeño para un sismo de diseño se ubica 

en la zona funcional y para un sismo máximo es de resguardo de vida por lo 

que se debe reforzar en el eje crítico.  

La propuesta de reforzamiento es de encamisado de columnas del eje 

X-X que soportan vigas y reemplazar las columnas de confinamiento de los 

muros por otras de mayor dimensión y mayor cantidad de acero, por lo que 

realizado en análisis estático no lineal a la estructura reforzada determina un 
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desempeño en el eje X-X para un sismo de diseño es operacional y para un 

sismo máximo se ubica en la zona funcional.  

El resultado se ajusta al del actual estudio en lo que se refiere al análisis 

estático no lineal de la estructura del Bloque 1 y del Bloque 2 para un sismo de 

diseño (sismo raro) y un sismo máximo (muy raro) determina un punto de 

desempeño de la estructura que ubica en la zona de prevención al colapso y 

colapso por lo que se requiere reforzar la estructura. La propuesta de 

reforzamiento consiste en el encamisado de las columnas con espesor de 10cm 

y cuantía de acero entre el 1% a 1.5% según el mínimo requerido por la 

normativa así mismo la adición de placas de concreto en los ejes X-X y Y-Y, el 

análisis estático no lineal de la estructura reforzada para el Bloque 1 como para 

el Bloque 2 nos determina un desempeño para un sismo raro y muy raro en el 

rango operacional por lo que la edificación garantiza de esta manera la 

continuidad de sus servicios luego de estos eventos.  



342 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



343 
 

CONCLUSIONES 

1. La evaluación sísmica mediante los métodos Hirosawa y Pushover nos 

determinan que el comportamiento frente a un sismo raro; de la estructura 

de la Institución no es favorable por lo que se requiere un reforzamiento 

estructural para garantizar la seguridad a sus ocupantes y el desempeño 

esperado por la norma sismorresistente.  

2. El método Hirosawa evaluado a cada bloque componente de la estructura 

de Institución determina un índice Iso de 0.063 y un índice Is para el Bloque 

1 de 0.045 y para el Bloque 2 un Is de 0.047, por lo que se determina un 

comportamiento sísmico vulnerable en ambos bloques.  

3. El análisis estático no lineal de la estructura actual de la Institución, según 

la curva de capacidad propuesta por la normativa VISION 2000 (SEAOC) 

nos determina para el Bloque 1 en el eje X-X un desempeño de prevención 

al colapso para un sismo de diseño (sismo raro) y colapso para un sismo 

muy raro (máximo); y en el eje Y-Y un desempeño de resguardo de vida 

para un sismo raro y para un sismo muy raro prevención al colapso; para el 

Bloque 2 para el eje X-X el desempeño  se ubica para un sismo raro y muy 

raro en colapso y para el eje Y-Y en prevención al colapso y colapso. 

4. Se propone como reforzamiento la adición de placas de concreto de 

1.40mx0.35m para el Bloque 1 y de 1.50mx0.30m y 3.25mx0.30m para el 

bloque 2 y encamisado de 0.10cm en las columnas; este reforzamiento 

influye de forma óptima en la estructura de la Institución Educativa Nuestra 

Señora de los Dolores. Realizado en Análisis estático no lineal, se obtiene 
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un desempeño en el rango operacional para un sismo frecuente, ocasional, 

raro y muy raro en ambos ejes X-X y Y-Y. Cumpliéndose así con un óptimo 

desempeño para las edificaciones de tipo esencial garantizando de esta 

forma la seguridad a los ocupantes y la continuidad del servicio educativo.   

5. Con la adición de placas de concreto armado y el encamisado de columnas 

la infraestructura educativa tiene un sistema estructural dual en ambos 

bloques de la institución educativa, cumpliendo de esta forma con las 

exigencias de la normativa vigente NTP E-030. 
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RECOMENDACIONES 

1. Realizar la visita a la edificación, tomar de forma adecuada las medidas y 

observaciones que se puedan plasmar en los planos de las especialidades 

de arquitectura y estructuras, debido a que las edificaciones antiguas 

carecen de documentación como planos y especificaciones técnicas así 

mismo se desconoce el proceso de su construcción y antiguamente e 

incluso hasta en la actualidad algunos colegios son edificados mediante la 

“autoconstrucción” por la comunidad o APAFA. 

2. Realizar ensayos no destructivos para determinar las características de los 

elementos estructurales como escaneo de elementos, esclerometría, suelos 

con la finalidad de obtener resultados más precisos y reales del estado 

actual de la edificación, estos ensayos no destructivos nos permiten 

preservar el estado de la edificación.  

3. Verificar las medidas de los elementos estructurales de la edificación para 

evaluar mediante el método Hirosawa, así mismo identificar e investigar los 

daños que ha podido sufrir la estructura debido al tiempo de uso, identificar 

las irregularidades que contempla el método, aplicar de forma correcta y su 

adaptación con la normativa peruana.  

4. Modelar y asignar las características de los materiales de forma correcta, 

así mismo una correcta aplicación de la normativa internacional FEMA 440 

y el código de VISION 2000 (SEAOC, 1995) para la evaluación mediante el 

AENL.  
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5. Realizar la evaluación funcional de la edificación existente para verificar si 

esta cumple con las normas arquitectónicas correspondientes a 

instituciones educativas según normativas de diseño arquitectónico 

actuales.  

6. Realizar el análisis dinámico tiempo – historia para identificar el 

comportamiento de la estructura frente a sismos ocurridos anteriormente en 

la zona de estudio como para una evaluación más profunda.  

7. Considerar otros tipos de reforzamiento que determinen un desempeño 

operacional de la estructura y reduzcan la vulnerabilidad de la 

infraestructura educativa peruana como dispositivos de disipación de 

energía y reforzamiento mediante fibra de carbono. 

8. Realizar el estudio de viabilidad económica de la propuesta de 

reforzamiento propuesta comparado con otros tipos de reforzamiento.  

9. Incluir en la Norma Técnica Peruana E-030 el Análisis Estático no Lineal 

para el diseño de edificaciones de tipo esencial para garantizar de esta 

forma el desempeño propuesto por el SEAOC para edificaciones esenciales 

y de seguridad critica; de esta manera garantizar la seguridad a los usuarios 

y continuidad de los servicios.  

10. Incluir en los estudios de pregrado de ingeniería civil temas sobre tipos de 

reforzamiento de edificaciones existentes como de análisis más detallado 

como el AENL Pushover.  
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ANEXO VI: 
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ANEXO VII: 
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ANEXO VIII:  
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ANEXO IX:   
ESTUDIO DE SUELOS 
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ESCANEO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES 
 
 

ANEXO XI:  
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