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GLOSARIO 

Concreto: Es una combinación de “cemento Portland o cualquier otro cemento hidráulico, 

agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos” (Norma Técnica E.060 – 

Concreto Armado, 2009, p. 14). 

Demolición: Es un procedimiento mediante el cual “se elimina de manera planificada una 

edificación y/u obras de ingeniería” (Norma Técnica G.040 – Definiciones, 2021, p. 10). 

Expediente Técnico de Obra: Es un conjunto de “documentos que determinan las 

características y requisitos de la obra. Está comprendido por: planos, especificaciones 

técnicas y memorias descriptivas y estudios técnicos específicos, cuando se requieran por 

las características de la obra” (Norma Técnica G.040 – Definiciones, 2021, p. 12). 

Reconstrucción: Es el proceso de reconstrucción “total o parcial de un edificio 

preexistente o de una parte de ella con las mismas características de la versión original 

(Norma Técnica G.040 – Definiciones”, 2021, p. 22). 

Reforzamiento estructural: Son las actividades o trabajos que se realizan con el propósito 

de “incrementar o restituir la capacidad de carga en un edificio preexistente; estas cargas 

pueden ser de gravedad y/o de sismos y/o de viento” (Norma Técnica G.040 – Definiciones, 

2021, p. 22). 
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RESUMEN 

Los módulos B y C de la I. E. Julio Ramón Ribeyro son edificaciones esenciales y se ubican 

dentro de la zona sísmica 3, sin embargo, fueron construidos con sistemas estructurales 

en base a pórticos de concreto armado, incumpliendo lo establecido por la Norma Técnica 

E.030 – Diseño Sismorresistente. En ese sentido, la investigación está orientada a realizar 

un análisis comparativo de las respuestas sismorresistentes de dichos módulos, 

considerando tres propuestas de reforzamiento estructural (muros estructurales, arriostres 

metálicos en “X” y aletas de concreto armado). Para tal efecto, se realizó el análisis sísmico 

según la Norma Técnica E.030 – Diseño Sismorresistente mediante el programa Etabs 

versión educacional; obteniéndose como resultado que, en condiciones actuales (sin 

reforzamiento), ambos módulos presentan respuestas sismorresistentes inadecuadas 

porque las derivas de entrepiso superan el límite establecido en la normativa; y al reforzar 

estructuralmente mediante las tres alternativas propuestas, las respuestas 

sismorresistentes mejoran; puesto que, los valores de periodos, derivas de entrepiso y 

cortantes en la base, cumplen con lo establecido en la normativa. Finalmente se concluye 

que, reforzar los módulos B y C con arriostres metálicos en “X” es la alternativa más 

adecuada frente al reforzamiento con muros estructurales y aletas de concreto armado. Su 

principal ventaja radica en que el aumento de peso es mínimo, esto evita que los elementos 

estructurales (vigas y columnas) y cimentación se vean sometidos a esfuerzos adicionales. 

 
Palabras clave: Reforzamiento estructural, respuesta sismorresistente, periodos, derivas, 

cortante en la base. 
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ABSTRACT 

Modules B and C of the Julio Ramón Ribeyro Educational Institution are essential buildings 

and are located within seismic zone 3. However, they were built with structural systems 

based on reinforced concrete frames, in violation of the provisions of Technical Standard 

E.030 - Earthquake-Resistant Design. In this regard, the research is aimed at performing a 

comparative analysis of the earthquake-resistant responses of said modules, considering 

three structural reinforcement proposals (structural walls, metal “X” braces, and reinforced 

concrete fins). For this purpose, a seismic analysis was performed according to Technical 

Standard E.030 - Earthquake-Resistant Design using the educational version of the Etabs 

program. The result is that, under current conditions (without reinforcement), both modules 

present inadequate earthquake-resistant responses because the floor drifts exceed the limit 

established by the regulations; and by structurally reinforcing them using the three proposed 

alternatives, the earthquake-resistant responses improve. since the values of periods, story 

drifts and base shears comply with the regulations. Finally, it is concluded that reinforcing 

modules B and C with "X" metal braces is the most appropriate alternative to reinforcement 

with structural walls and reinforced concrete fins. Its main advantage lies in the fact that the 

weight increase is minimal, this prevents the structural elements (beams and columns) and 

foundation from being subjected to additional stresses. 

 
Keywords: Structural reinforcement, earthquake-resistant response, periods, drifts, shear 

at the base. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1 Planteamiento del problema 

1.1.1 Contextualización 

En los últimos años, las edificaciones construidas en países que se encuentran en 

zonas de alta sismicidad han sido afectadas por sismos de gran magnitud, 

ocasionando pérdidas humanas y económicas, es por esto que resulta de vital 

importancia contar con alternativas de reforzamiento, con la finalidad de mejorar la 

respuesta sismorresistente de dichas edificaciones. (Romero, 2021) 

 
En Colombia, la reducción de la respuesta sismorresistente de las edificaciones 

construidas en concreto armado, está relacionada directamente con la construcción 

informal (malas prácticas constructivas), el cambio de uso de los ambientes y la 

actualización de las normas técnicas, lo cual ha generado que se realice 

intervenciones de reforzamiento mediante el uso de técnicas de reforzamiento 

estructural. (Rodríguez, 2020) 

 
Las Instituciones Educativas en el Perú muestran deficiencias en su diseño 

estructural y no garantizan la seguridad de la población estudiantil, debido a que, 

en la actualidad, la normativa utilizada en su diseño tiene más de 15 años de 

antigüedad, por ello es necesario buscar alternativas de reforzamiento estructural 

ante las nuevas demandas normativas, bajo el principio de que las estructuras no 

deberían colapsar ni causar daños graves a las personas debido a sismos severos. 

(Marca y Rojas, 2021) 

 
Los sismos pueden ocasionar graves daños a las edificaciones peruanas antiguas, 

por ello es necesario plantear métodos de reforzamiento estructural, con la finalidad 

de mejorar la resistencia, rigidez y capacidad de deformación de la estructura. 

(Conopuma y Lara, 2020) 
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El territorio peruano es un país con mucha actividad sísmica, debido a que está 

situado sobre el llamado Cinturón de Fuego del Pacífico (ver Figura 1), que es la 

zona donde el planeta libera más del 80% de la energía acumulada en su interior, 

a través de la ocurrencia de sismos y erupciones volcánicas. (Tavera, 2020) 

 
Figura 1  
Cinturón de fuego del Pacífico y distribución de volcanes y las principales 
placas tectónicas 

 
Fuente: Tavera (2020) 

 
La sismicidad en el Perú es originada por el proceso de subducción, es decir por la 

convergencia de placas, que consiste en el choque de una placa con corteza 

oceánica (placa de Nazca) con una placa con corteza continental (placa 

Sudamericana); y también es causada por la dinámica de cada una de las unidades 

tectónicas presentes en el interior del continente. (Tavera et al., 2014) 

 
Durante la actividad sísmica ocurrida en el borde occidental del Perú, en los años 

1940 (Lima), 1966 (Lima), 1974 (Lima) y 2007 (Pisco), se habría liberado solamente 

un 30% de energía total almacenada, la cual se viene acumulando desde el año 

1746; así también, al ser el planeta dinámicamente activo, los sismos siguen un 
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proceso cíclico, lo que significa que los grandes sismos ocurridos volverán a 

producirse en la misma región. (Tavera, 2017) 

 
El Perú está dividido en cuatro zonas sísmicas, “basada en la propuesta de 

distribución espacial de sismicidad observada, las características generales de los 

movimientos sísmicos, la atenuación de éstos con la distancia epicentral y la 

información neotectónica”, siendo la zona 4 (costa peruana), donde se produce la 

mayor actividad sísmica teniendo un factor de zona de 0.45g. (Norma Técnica 

E.030 – Diseño Sismorresistente, 2019) 

 
El Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), informó que el sismo ocurrido en 

Pisco en el año 2007, ocasionó pérdidas económicas al Perú, por un total de 

S/ 3 977 812 588.00; siendo que, las pérdidas en el sector educativo ascendieron 

a S/ 302 139 861.00, los cuales representaron un 7.59% del total de pérdidas. 

(INDECI, 2011) 

 
Al respecto, la estimación de daños a la infraestructura educativa después de la 

ocurrencia de sismo ocurrido en Pisco en el año 2017, son los que se muestran a 

continuación: 

 
Tabla 1  

 
 

 
Como se puede apreciar en la Tabla 1, 622 aulas quedaron con daños graves, 

situación que ha conllevado a suspender las clases (en Huancavelica, Lima, Ica y 
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Ayacucho) a un promedio de 41 mil alumnos y 1 200 docentes; siendo que, el 

cálculo del monto estimado para la rehabilitación y reconstrucción de daños 

corresponde a S/ 302 139 861.00. (INDECI, 2011) 

 
Finalmente, resulta importante mencionar que, la Norma Técnica E.030 – Diseño 

Sismorresistente (2019), categoriza a las instituciones educativas como “A2: 

edificaciones esenciales”, puesto que, después de un evento sísmico, éstas deben 

servir de refugio para todas las personas que han sido vulneradas. 

 
1.1.2 Descripción del problema 

Según la Unidad de Estadística de la Calidad Educativa (ESCALE), el colegio Julio 

Ramón Ribeyro es una institución pública que se encuentra adscrita a la Unidad de 

Gestión Educativa Local (UGEL) de Cajamarca, pertenece al nivel secundario, el 

género es mixto (varones y damas) y cuenta con una población de más de 500 

personas entre alumnos y docentes; a continuación, se muestra la población de los 

últimos 7 años (2018 – 2024): 

 
Tabla 2  

Cantidad de docentes y alumnos matriculados 

Año 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 

Alumnos 391 448 444 456 470 485 493 

Docentes 31 30 31 31 31 31 31 

Total 422 478 475 487 501 516 524 

Fuente: ESCALE (2025)   

 
Los módulos B y C de la Institución Educativa Julio Ramón Ribeyro, los cuales son 

de 2 y 3 niveles respectivamente, fueron construidos con sistemas estructurales 

basados en pórticos de concreto armado (columnas y vigas de gran peralte) y 

albañilería para el cierre de paños. 

 
En tal sentido, los mencionados módulos se encuentran dentro la zona sísmica 3 

(debido a que se ubican en la ciudad de Cajamarca) y tienen la categoría A2 

(esencial) por ser edificaciones del tipo institución educativa; por lo tanto, los 
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sistemas estructurales recomendados por la Norma Técnica E.030 – Diseño 

Sismorresistente (2019) son: “sistema dual o muros de concreto armado o 

albañilería armada o confinada”, para el caso de estructuras de concreto; sin 

embargo, tal como se ha citado en el párrafo precedente, los sistemas estructurales 

actuales de dichos módulos son de pórticos de concreto armado, sistemas que no 

están acorde a lo establecido en la normativa, puesto que, dichos sistemas 

estructurales no son los más convenientes para este tipo de edificaciones. 

 
Consecuentemente, debido a la cantidad de personas que albergan los módulos de 

dicha institución educativa y por contar con sistemas estructurales no 

recomendados por la Norma Técnica E.030 – Diseño Sismorresistente, resulta 

fundamental tener que realizar una evaluación de dichas estructuras, y de ser 

necesario, reforzarlos estructuralmente, con la finalidad de que, ante la ocurrencia 

de un sismo, la respuesta sismorresistente sea óptima y de esta manera se evite 

pérdidas de vidas humanas y económicas. 

 
Bajo ese contexto, la investigación propone evaluar el comportamiento 

sismorresistente de los módulos B y C con la finalidad de verificar la necesidad de 

reforzarlos estructuralmente, debido a que cuentan con sistemas estructurales no 

recomendados y principalmente teniendo en cuenta que este tipo de edificaciones 

son de categoría esencial. 

 
1.1.3 Formulación del problema 

¿Cuál es la propuesta de reforzamiento estructural que genera mejor respuesta 

sismorresistente en los módulos B y C de la I.E. Julio Ramón Ribeyro – Cajamarca, 

al comparar la inclusión de muros estructurales, arriostres metálicos en “X” y aletas 

de concreto armado en columnas? 
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1.2 Justificación e importancia 

La Norma Técnica E.030 – Diseño Sismorresistente (2019, p. 15), establece que 

las estructuras que se encuentren ubicadas dentro de la zona sísmica 3 y tengan 

la categoría de esenciales (A2) deben ser proyectadas empleando sistemas 

estructurales tales como: “dual, muros de concreto armado, albañilería armada o 

confinada” para el caso de estructuras de concreto y para estructuras de acero 

pueden ser del tipo “SCBF y EDF”. Los módulos B y C de la institución educativa 

Julio Ramón Ribeyro se ubican dentro de la zona sísmica 3 (ciudad de Cajamarca) 

y son edificaciones esenciales (A2), sin embargo, fueron construidos con sistemas 

estructurales en base a pórticos de concreto armado, incumpliendo lo establecido 

por la normativa. En tal sentido, la investigación se realizó con el propósito de 

encontrar alternativas de reforzamiento estructural para dichos módulos, teniendo 

como principio que dichas estructuras “no deberían colapsar ni causar daños 

graves a las personas” que lo habitan. 

 
1.3 Delimitación de la investigación 

➢ El estudio se realizó a los módulos B y C de la institución educativa Julio Ramón 

Ribeyro. 

 
➢ La investigación contempla comparar tres tipos de reforzamiento estructural: 

inclusión de muros estructurales, arriostres metálicos en “X” y aletas de 

concreto armado en las columnas, aplicado a edificaciones con categoría A2 

(esenciales). 

 
➢ Los modelamientos estructurales se han realizado con la información del 

expediente técnico de obra, tales como: planos de arquitectura, de estructuras, 

de instalaciones eléctricas e instalaciones sanitarias y memorias de cálculo. 
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➢ Los muros estructurales tienen un espesor de 30 cm, los arriostres metálicos 

entre columnas son con arreglo en forma de “X” y las aletas de concreto armado 

son de 30 cm de espesor, además presentan las siguientes características: 

 
Tabla 3  

 

 
➢ La investigación se ha realizado teniendo en cuenta que la ubicación de los 

reforzamientos estructurales (módulos B y C), serán conforme a las Figuras 6, 

7, 8, 9, 10 y 11. 

 
➢ Durante el desarrollo de la investigación se consideró una base empotrada, es 

decir, no se tuvo en cuenta la interacción suelo – estructura, ni los efectos en la 

cimentación de la estructura. 

 
1.4 Limitaciones 

➢ En la investigación no fue posible realizar pruebas de diamantina para la 

verificación de la resistencia a compresión del concreto (f’c), debido a que son 

procedimientos destructivos y las autoridades no brindaron autorización; 

tampoco se realizaron ensayos con ultrasonido porque representan costos 

elevados para la investigación. 

 
➢ No se realizaron ensayos de esclerometría porque la Norma Técnica Peruana 

339.181 establece que para determinar la resistencia a compresión del concreto 
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(f’c), se requiere establecer una relación entre los números de rebote medidos 

sobre las estructuras con la resistencia de núcleos extraídos de la misma. 

 
1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo general 

Comparar la respuesta sismorresistente de los módulos B y C de la I. E. Julio 

Ramón Ribeyro – Cajamarca, considerando tres tipos de reforzamiento estructural. 

 
1.5.2 Objetivos específicos 

➢ Determinar el grado de severidad sísmica de los módulos B y C de la I. E. Julio 

Ramón Ribeyro – Cajamarca. 

 
➢ Determinar la respuesta sismorresistente de los módulos B y C de la I. E. Julio 

Ramón Ribeyro – Cajamarca, sin reforzamiento estructural. 

 
➢ Determinar la respuesta sismorresistente de los módulos B y C de la I. E. Julio 

Ramón Ribeyro – Cajamarca, al reforzar mediante la inclusión de muros 

estructurales. 

 
➢ Determinar la respuesta sismorresistente de los módulos B y C de la I. E. Julio 

Ramón Ribeyro – Cajamarca, al reforzar con arriostres metálicos en “X”. 

 
➢ Determinar la respuesta sismorresistente de los módulos B y C de la I. E. Julio 

Ramón Ribeyro – Cajamarca, al reforzar mediante la inclusión de aletas de 

concreto armado en las columnas. 

 

➢ Comparar la respuesta sismorresistente de los módulos B y C de la I. E. Julio 

Ramón Ribeyro – Cajamarca, al incluir cada uno de los tipos de reforzamiento 

estructural. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes de la investigación 

2.1.1 Antecedentes internacionales: 

Rodríguez (2020), en su tesis titulada “Análisis comparativo de las diferentes 

metodologías de reforzamiento estructural aplicables a edificaciones construidas 

en concreto reforzado”, analizó diferentes metodologías de reforzamiento aplicadas 

a edificaciones construidas en concreto armado, con el propósito de recuperar y 

mejorar las condiciones iniciales de dichas estructuras. Concluyendo que, “la 

técnica de reforzamiento estructural mas usada en edificaciones de concreto, es la 

incorporación de muros en concreto reforzado que trabajan en pro de la resistencia 

de las solicitaciones sísmicas.” 

 
Aguirre y Bone (2018), en su tesis de grado titulada “Evaluación sísmica y 

propuesta de diseño de reforzamiento estructural para el edificio de la Facultad de 

Ingeniería en Geología y Petróleos de la Escuela Politécnica Nacional, Quito 

Ecuador”, propuso reforzar un edificio con sistema estructural de pórticos, mediante 

braces de acero (diagonales rigidizadores); concluyendo que la utilización de 

rigidizadores metálicos “disminuye considerablemente los efectos de torsión.” 

 
2.1.2 Antecedentes nacionales: 

Ale (2024), en su tesis titulada “Evaluación y reforzamiento estructural del pabellón 

de la Escuela Profesional de Ingeniería Química”, planteó realizar el reforzamiento 

de dicho pabellón, el cual tiene 3 niveles y presenta un sistema estructural 

aporticado; al culminar la investigación concluyó que, en la dirección X, el 

mencionado pabellón es flexible lateralmente, debido a que no cumple con las 

derivas máximas permitidas en la Norma Técnica E.030 y “luego de rigidizar la 

estructura con la adición de muros estructurales se redujeron las derivas”. 
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Clemente y Huaccachi (2024), en su tesis de pregrado titulada “Propuesta de 

reforzamiento para mejorar el comportamiento sísmico y estructural del pabellón 1 

y 2 del IESPTA del Cusco, 2023”, plantearon tres propuestas de reforzamiento 

estructural en edificaciones de categoría A2 (esenciales): encamisado de concreto, 

inclusión de muros de corte y arriostramiento metálico; culminada la investigación, 

plantearon las siguientes conclusiones: en el pabellón 1 “el arriostramiento metálico 

reduce de manera considerable la distorsión del entrepiso en comparación a los 

otros métodos de reforzamiento.” y en el pabellón 2 “los arriostramientos metálicos 

en conjunto con los muros de corte controlan de mejor manera los 

desplazamientos.” 

 
Marca y Rojas (2021), en su tesis de pregrado titulada “Análisis comparativo de 2 

tipos de refuerzos estructurales para la “Institución Educativa N°4460 - Cesar 

Cohaila Tamayo” en el Departamento de Tacna”, analizaron y compararon dos tipos 

de reforzamiento estructural aplicados a una institución educativa (categoría 

esencial) y ubicada en la zona sísmica 4 (ciudad de Tacna); la primera alternativa 

fue la utilización de fibra de carbono (CFRP) y la segunda alternativa fue el 

encamisado de columnas. Durante el desarrollo de la investigación, establecieron 

que la institución educativa carecía de rigidez lateral, debido a que los 

desplazamientos máximos superaban el límite indicado en la normativa; al finalizar 

dicha investigación, concluyeron que, “Luego de comparar ambas propuestas de 

reforzamiento, específicamente en los desplazamientos laterales, se concluyó que 

la mejor alternativa de reforzamiento es el encamisado de columnas”. 

 
Arana (2018), en su tesis de pregrado denominada “Propuesta de reforzamiento 

estructural para devolverle la funcionabilidad al Pabellón P-3 de la Institución 

Educativa Santa Fortunata en el distrito de Moquegua”, planteó dos alternativas de 

reforzamiento estructural aplicado a una edificación de la categoría esencial 

(institución educativa) y sistema estructural aporticado; al culminar su investigación  
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concluyó que, la inclusión de muros estructurales “mantienen las derivas de 

entrepiso dentro de un margen de seguridad aceptable”, permitiendo un sistema 

estructural “más eficiente y funcional”. 

 
Gameros (2015), en su tesis denominada “Análisis comparativo de tres tipos de 

refuerzo estructural para pabellones de aulas de locales escolares de dos pisos y 

tres aulas por piso”, comparó tres tipos de reforzamiento estructural aplicado a 

edificaciones con categoría de esenciales (instituciones educativas), bajo los 

lineamientos del proyecto de Norma Técnica E.030 de 2014; los tipos de 

reforzamiento empleado fueron: aletas de concreto armado, cierre de paños con 

albañilería y la inclusión de arriostres laterales entre columnas; culminada la 

investigación, concluyó: con la primera alternativa se logró tener un adecuado 

comportamiento, pues “las aletas incorporadas absorben gran parte del cortante 

sísmico”, además este método fue aceptado porque “no afecta la ventilación e 

iluminación como si sucede con el cierre de paños y además no requiere personal 

muy capacitado como en el de arriostres laterales metálicos”; en la segunda 

alternativa se tiene que “es una alternativa económica, las derivas de entrepiso 

cumplen con la normativa y la construcción no necesita mano de obra calificada”; 

finalmente la tercera alternativa resulta ser satisfactoria pese a la utilización de 

perfiles pequeños y no generará modificaciones arquitectónicas considerables 

porque los arriostres metálicos serán instalados en la parte posterior de los 

pabellones. 

 
2.1.3 Antecedentes locales: 

Díaz (2022), en su tesis titulada “Comparación de la respuesta estructural de la I.E. 

Santa Rafaela María – Chota, considerando tres tipos de refuerzo estructural”, 

comparó la respuesta estructural de dos pabellones de la institución educativa 

Santa Rafaela María, ubicada en la ciudad de Chota, conforme a la Norma Técnica 

E.030 – Diseño Sismorresistente de 2018; dicha institución es una edificación 
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esencial y además los pabellones fueron diseñados con el código de diseño 

sismorresistente del año 1977. Bajo ese contexto, comparó tres alternativas de 

reforzamiento: arriostres laterales entre columnas, cierre de paños de albañilería y 

la colocación de aletas de concreto; como resultado de la investigación “Se 

concluye que el reforzamiento más adecuado para los pabellones en estudio, es el 

refuerzo con aletas de concreto en las columnas, por ser más viable y tener una 

mejor respuesta en comparación con los otros dos.” 

 
Cabanillas (2018), en su investigación denominada “Comportamiento estructural 

del edificio de Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de Cajamarca con 

diferentes tipos de arriostres, 2017”, determinó el comportamiento estructural de 

una edificación de categoría esencial (institución educativa), la cual se ubica en la 

zona sísmica 3 (ciudad de Cajamarca), al incorporar arriostres metálicos con 

arreglos en: “X”, “V”, “V invertida” y “K”; al culminar la investigación concluyó que, 

los arriostres metálicos con arreglo en “V” aportan mejor comportamiento 

estructural, sin embargo, no fue suficiente para “Controlar la distorsiones del primer 

entrepiso en la dirección X”. 

 
2.2 Marco conceptual  

2.2.1 Sistema estructural 

“Toda edificación deberá contar con un sistema estructural capaz de transmitir al 

sistema suelo-cimentación los efectos combinados de las fuerzas laterales de 

inercia generadas durante el sismo y de las fuerzas gravitacionales” (Norma 

Técnica Complementaria para el Diseño por Sismo, 2023, p. 21). 

 
2.2.1.1. Sistema de pórticos 

Este tipo de sistema estructural tiene la principal característica de que “por lo menos 

el 80% del cortante basal es ejercido sobre las columnas de los pórticos” (Norma 

Técnica E.030 – Diseño Sismorresistente, 2019, p.14). 
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2.2.1.2. Sistema dual 

En este sistema estructural las fuerzas ocasionadas por sismo son contrarrestadas 

por una combinación de pórticos y muros estructurales. El cortante basal tomado 

por los muros es mayor que 20% y menor que el 70% (Norma Técnica E.030 – 

Diseño Sismorresistente, 2019, p. 14). 

 
2.2.1.3. Muros estructurales de concreto armado 

La particularidad de este tipo de sistema estructural es que las solicitaciones 

sísmicas son contrarrestadas principalmente por muros estructurales donde “por lo 

menos el 70% de la cortante basal” recae sobre éstos. (Norma Técnica E.030 – 

Diseño Sismorresistente, 2019, p. 14). 

 
“Los muros estructurales deben nacer en el primer nivel de la edificación y tener 

continuidad hasta el último nivel, con la finalidad de aportar elevada rigidez en su 

plano (Norma Técnica Complementaria para el Diseño por Sismo, 2023, p. 21). 

 
2.2.2 Mecánica de suelos 

a) Origen del suelo 

Según Braja (2012), los suelos que se encuentran en la superficie de la tierra están 

formados por el intemperismo de varias rocas, estos son: 

 
Intemperismo mecánico 

Proceso mediante el cual las rocas se descomponen en piezas cada vez 

más pequeñas por las fuerzas físicas sin ningún cambio en su composición 

química (Braja, 2012, p. 64). 

 
Intemperismo químico  

Es un proceso de descomposición o alteración mineral en el que los 

minerales originales se transforman en algo completamente diferente (Braja, 

2012, p. 65). 



14 
 

b) Sistemas de clasificación de suelos 

Según Braja (2012), los principales sistemas de clasificación de suelo son el 

sistema de la “American Association of State Highway and Transportation Officials” 

(AASHTO) y el “Sistema unificado de clasificación de suelos”, los cuales se 

describen: 

 
Sistema de la AASHTO 

Empleado principalmente para la clasificación de las capas del pavimento 

de una carretera, en este sistema los suelos se pueden clasificar según ocho 

grupos principales, A-1 a A-8, con base en su distribución granulométrica, 

límite líquido e índice de plasticidad (Braja, 2012, p. 18). 

 
Los suelos listados en los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales de grano 

grueso, y aquellos en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 son materiales de grano 

fino. La turba, el fango y otros suelos altamente orgánicos se clasifican en el 

grupo A-8 y se identifican mediante una inspección visual (Braja, 2012, p. 

18). 

 
Sistema unificado de clasificación de suelos (Unified Soil 

Classification System) 

Sistema propuesto originalmente por A. Casagrande en 1942 y 

posteriormente lo revisó y adoptó el United States Bureau of Reclamation y 

el US Army Corps of Engineers (Braja, 2012, p. 19). 

 
En este sistema, a efectos de identificación, se utilizan los símbolos 

siguientes: grava (G), arena (S), limo (M), arcilla (C), limos orgánicos y arcilla 

(O), turba y suelos altamente orgánicos (Pt), alta plasticidad (H), baja 

plasticidad (L), bien graduado (W) y mal graduado (P) (Braja, 2012, p. 20). 
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c) Principales tipos de suelos 

Los suelos se dividen en dos amplios grupos, los orgánicos y los inorgánicos, el 

primero se debe a la descomposición física y/o química de las rocas y el segundo 

se forma debido a que la cantidad de materia orgánica es más alta con relación a 

la cantidad de suelo inorgánico (Crespo, 2017). En ese sentido, los tipos de suelos 

más comunes, se describen a continuación: 

 
Gravas 

Este material, se encuentra en depresiones de terrenos rellenados por la 

conducción de ríos, lo cual provoca desgaste de sus aristas y, por tanto, que 

tenga una estructura redondeada. Las gravas “son acumulaciones sueltas 

de rocas fragmentadas con más de dos milímetros de diámetro” (Crespo, 

2017, p. 21). 

 
Arenas 

Tienen un origen similar a las gravas; sin embargo, “es el material de grano 

fino procedente de la denudación de las rocas o de su trituración artificial, el 

tamaño de sus partículas varía entre 2 mm y 0.05 mm de diámetro” (Crespo, 

2017, p. 22). 

 
Arcillas 

Son partículas sólidas con diámetro menor de 0.005 mm, cuya masa tiene 

la propiedad de volverse plástica al ser mezclada con agua. En general, las 

arcillas son plásticas, se contraen al secarse, son compresibles y al 

aplicárseles carga en su superficie se comprimen lentamente (Crespo, 2017, 

p. 22). 
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Suelos Cohesivos y suelos no cohesivos  

Los suelos cohesivos tienen la propiedad de atracción intermolecular, como 

las arcillas. Los suelos no cohesivos son los formados por partículas de roca 

sin ninguna cementación, como la arena y la grava (Crespo, 2017, p. 26). 

 
2.2.3 Condiciones geotectónicas 

Según la Norma Técnica E.030 – Diseño Sismorresistente (2019), los tipos de 

perfiles de suelo son: 

 
a) Perfil tipo S0: Roca Dura 

Le corresponden rocas sanas con velocidad de propagación de ondas de 

corte mayor que 1500 m/s. Las mediciones corresponden al sitio del 

proyecto o a perfiles de la misma roca en la misma formación con igual o 

mayor intemperismo o fracturas (p. 9). 

 
b) Perfil tipo S1: Roca o suelos muy rígidos 

A este tipo le corresponden las rocas con diferentes grados de fracturación, 

de macizos homogéneos y los suelos muy rígidos con velocidades de 

propagación de onda de corte entre 500 m/s y 1500 m/s, incluyéndose los 

casos en los que se cimenta sobre: b.1) Roca fracturada, con una resistencia 

a la compresión no confinada mayor o igual que 5 Kg/cm2, b.2) Arena muy 

densa o grava arenosa densa, con promedio ponderado de los ensayos de 

penetración estándar mayor que 50 y b.3) Arcilla muy compacta (de espesor 

menor que 20 m), con una resistencia al corte en condición no drenada 

mayor que 1 Kg/cm2 (p. 9). 

 
c) Perfil tipo S2: Suelos intermedios 

A este tipo corresponden los suelos medianamente rígidos, con velocidades 

de propagación de onda de corte entre 180 m/s y 500 m/s, incluyéndose los 
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casos en los que se cimenta sobre: c.1) Arena densa, gruesa a media, o 

grava arenosa medianamente densa y c.2) Suelo cohesivo compacto (p. 10). 

 
d) Perfil tipo S3: Suelos blandos 

Corresponden a este tipo los suelos flexibles con velocidades de 

propagación de onda de corte, menor o igual a 180 m/s, incluyéndose los 

casos en los que se cimenta sobre: d.1) Arena media a fina, o grava arenosa, 

d.2) Suelo cohesivo blando y d.3) Cualquier perfil que no corresponda al tipo 

S4 y que tenga más de 3 m de suelo con las siguientes características: índice 

de plasticidad mayor que 20, contenido de humedad mayor que 40%, 

resistencia al corte en condición no drenada menor que 0.25 Kg/cm2 (p. 10). 

 
e) Perfil tipo S4: Condiciones excepcionales 

A este tipo le corresponden los suelos excepcionalmente flexibles y los sitios 

donde las condiciones geológicas y/o topográficas son particularmente 

desfavorables, en los cuales se requiere efectuar un estudio específico para 

el sitio. Solo es necesario considerar un perfil S4 cuando el Estudio de 

Mecánica de Suelos (EMS) así lo determine (p. 10). 

 
2.2.4 Relación entre el daño estructural y la deriva 

Durante los eventos sísmicos, las edificaciones pueden sufrir daños estructurales, 

los cuales están directamente relacionados con los desplazamientos laterales, 

debido a ello, resulta importante controlar dichos desplazamientos, los cuales van 

a depender principalmente de la rigidez lateral de las edificaciones (Briceño y 

Ordoñez, 2018). 

 
A través de la distorsión de entrepiso (deriva) calculada mediante análisis estático 

y dinámico se puede estimar el nivel de daño estructural de las edificaciones 

durante un evento sísmico (Briceño y Ordoñez, 2018). 
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La clasificación de la edificación será mediante la siguiente tabla: 

Tabla 4  

Tipos de modelos estructurales según Hazus – MH 2.1 

Tipo de 

edificio 
Descripción 

Altura 

Nombre Pisos 

C1L 
Estructuras de concreto 

armado (pórticos) 

Bajos 1-3 

C1M Medianos 4-7 

C1H Altos 8 

Fuente: (Briceño y Ordoñez, 2018) 

 
El nivel de daño según los valores límite de deriva se estimará mediante la siguiente 

tabla: 

Tabla 5  

 

 
2.2.5 Reforzamiento estructural  

La acción de reforzar implica otorgar a la edificación una combinación óptima de 

rigidez, resistencia y ductilidad, que asegure un buen desempeño ante 

solicitaciones sísmicas. (Norma Técnica E.030 – Diseño Sismorresistente, 2019) 

 
Así también, la Norma Técnica G.040 Definiciones (2021, p. 22), establece que: “el 

reforzamiento estructural está referido a la obra que se ejecuta con la finalidad de 

incrementar o restituir la capacidad de carga en un edificio preexistente; estas 

cargas pueden ser de gravedad y/o de sismos y/o de viento”. 

 
2.2.6 Reforzamiento con arriostres metálicos. 

Esta alternativa de reforzamiento consiste en la colocación de riostras o barras 

diagonales de acero para disipar energía, es por esto que se puede utilizar para 

rehabilitar estructuras aporticadas existentes de concreto armado, la cual presenta 

ventajas estructurales y constructivas porque permite fabricar los componentes 
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metálicos en un taller y luego transportarlos e instalarlos en la obra (Crisafulli, 

2018). 

 
La Norma Técnica Complementaria para Evaluación y Rehabilitación de Edificios 

Existentes del Estado Mexicano (2023, p. 219), establece que “Esta técnica de 

reforzamiento radica en la instalación de elementos de acero, aplicado en edificios 

existentes con insuficiente resistencia y/o rigidez lateral, con la finalidad de 

incrementar la rigidez y resistencia laterales”. 

 
2.2.7 Pórticos arriostrados concéntricamente. 

Según Crisafulli (2018), se denominan pórticos arriostrados debido a la presencia 

de barras diagonales o riostras, las cuales modifican significativamente el 

comportamiento estructural del pórtico y son concéntricos porque las riostras son 

diseñadas con la finalidad de evitar las excentricidades, es decir, los ejes de las 

barras diagonales que llegan al nudo deben cortarse en un punto, tal como se 

muestra en la siguiente imagen: 

 
Figura 2  

Detalle del nudo de un pórtico arriostrado con 

una conexión concéntrica 

 
Fuente: Crisafulli (2018). 
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Las barras diagonales o riostras pueden ser instaladas de diferentes formas (ver 

Figura 3). La elección de la configuración más conveniente se realiza teniendo en 

cuenta las condiciones estructurales, funcionales y estéticas. Estos tipos de 

configuración estructural se caracterizan por aportar una elevada rigidez lateral, 

permitiendo un apropiado control de los desplazamientos laterales (Crisafulli, 

2018). 

Figura 3  

Configuraciones típicas para pórticos 

arriostrados concéntricamente 

 
Fuente: Crisafulli (2018). 

 
2.2.8 Reforzamiento con muros estructurales. 

Esta alternativa de reforzamiento estructural consiste en la incorporación de muros 

de concreto armado en la dirección X y dirección Y, para lo cual, la Norma Técnica 

Complementaria para Evaluación y Rehabilitación de Edificios Existentes del 

Estado Mexicano (2023, p. 214), indica que “se deberán instalar de modo que no 

alteren significativamente el funcionamiento del edificio y que no induzcan 

excentricidades en planta o cambios bruscos de rigidez y resistencia en la altura de 

la estructura”. 

 
Asimismo, la Norma Técnica Complementaria para Evaluación y Rehabilitación de 

Edificios Existentes del Estado Mexicano (2023, p. 214), establece que las 
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edificaciones que se pueden reforzar con la inclusión de muros de concreto armado, 

serán aquellas “que tengan una insuficiente rigidez y/o resistencia lateral”, debido 

a que con esta inclusión se puede “incrementar la resistencia y rigidez lateral”, así 

como “reducir excentricidades”. 

 
2.2.9 Reforzamiento con aletas de concreto armado. 

Para la utilización de esta técnica, la Norma Técnica Complementaria para 

Evaluación y Rehabilitación de Edificios Existentes del Estado Mexicano (2023, p. 

214), indica que “se deberá diseñar y construir un mecanismo de transmisión de 

esfuerzos entre el nuevo muro (aletas) y la estructura existente mediante anclas o 

conectores”. Se deberán instalar de modo que no alteren significativamente el 

funcionamiento del edificio y que no induzcan excentricidades en planta o cambios 

bruscos de rigidez y resistencia en la altura de la estructura.  

 
Figura 4  

Conexión de los segmentos de muro (aletas) con la columna existente 

 
Fuente: Norma Técnica Complementaria para Evaluación y Rehabilitación Estructural 

de Edificios Existentes (2023). 

 
2.3 Definición de términos básicos 

➢ Aletas de concreto armado: “Técnica por la cual se deberá diseñar y construir 

un mecanismo de transmisión de esfuerzos entre el nuevo muro (aletas) y la 

estructura existente mediante anclas o conectores” (Norma Técnica 

Complementaria para Evaluación y Rehabilitación de Edificios Existentes, 2023, 

p. 214). 

 
➢ Arriostre metálico: “Son barras diagonales de acero cuya función es 

incrementar la rigidez y resistencia lateral de la estructura existente” (Norma 
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Técnica Complementaria para Evaluación y Rehabilitación de Edificios 

Existentes, 2023, p. 219). 

 
➢ Muro estructural: Elemento estructural vertical empleado para resistir cargas 

axiales de gravedad y cargas perpendiculares a su plano, proveniente de 

empujes laterales (Norma Técnica E.030 – Diseño Sismorresistente, 2019). 

 

➢ Reforzamiento estructural: “Incremento de la capacidad para resistir cargas 

de una estructura, de un sistema, de un componente o de un elemento 

estructural o del suelo de cimentación” (Norma Técnica Complementaria para 

Diseño y Construcción de Cimentaciones, 2023). 

 
➢ Respuesta sismorresistente: Capacidad de la estructura para disipar 

eficazmente la energía producida por el movimiento de la tierra. 
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CAPÍTULO III 

PLANTEAMIENTO DE LA HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1 Hipótesis 

3.1.1 Hipótesis general 

El reforzamiento estructural mediante muros estructurales genera mejor respuesta 

sismorresistente en los módulos B y C de la I. E. Julio Ramón Ribeyro – Cajamarca, 

en comparación con los reforzamientos con arriostres metálicos en “X” o la inclusión 

de aletas de concreto armado en las columnas. 

 
3.2 Variables 

3.2.1 Variable dependiente 

Respuesta sismorresistente con reforzamiento 

3.2.2 Variable independiente 

Tipo de reforzamiento estructural 

 
3.3 Operacionalización de los componentes de las hipótesis 
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Tabla 6  
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CAPÍTULO IV 

MARCO METODOLÓGICO 

4.1 Ubicación geográfica 

La institución educativa Julio Ramón Ribeyro, se encuentra bajo el ámbito de la 

UGEL de Cajamarca y se ubica en: 

Departamento : Cajamarca 

Provincia  : Cajamarca 

Distrito  : Cajamarca 

Centro poblado : La Paccha 

Latitud  : -7.186634 

Longitud  : -78.48935 

 
Figura 5  

 

 
Clima: En Cajamarca se distinguen dos estaciones durante el año, las cuales son: 

➢ Estación de lluvias intensas, está dada entre los meses de diciembre a 

marzo. 

 
➢ Estación seca, está dada entre los meses de mayo a septiembre, en los 

que se percibe intenso sol y clima templado durante el día; y bajas 

temperaturas por las noches. 
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Temperatura: La temperatura media anual en Cajamarca oscila entre los 6°C 

(mínimo) y 21°C (máximo). 

 
4.2 Diseño de la investigación 

La investigación es descriptiva o no experimental puesto que se realizó un análisis 

sismorresistente a través del programa Etabs, con la finalidad de encontrar y 

recomendar el tipo de reforzamiento que mejore la respuesta sismorresistente de 

los módulos B y C. 

 
Asimismo, es correlacional porque el estudio tiene dos variables, las cuales han 

sido analizadas a fin de establecer la vinculación que existe entre ellas. 

 
El trabajo de investigación, se desarrolló en cinco etapas, las cuales se describen 

a continuación: 

 
Primera etapa: Exploración preliminar 

➢ Revisión de planos, especificaciones técnicas y memoria de cálculo del 

proyecto en estudio, a fin de verificar el tipo de sistema estructural empleado, 

así como otros parámetros. 

 
Planos: se revisó las especialidades de Arquitectura, Estructuras, Instalaciones 

Eléctricas e Instalaciones Sanitarias. 

 
Especificaciones técnicas: revisión de la resistencia del concreto en 

elementos estructurales. 

 
Memoria de cálculo: revisión del análisis sísmico, a fin de verificar los 

parámetros sísmicos empleados (factor de zona y uso, parámetros de sitio, 

sistema estructural y coeficiente de reducción). 
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Segunda etapa: Inspección de campo 

➢ Inspección física, para verificar y corroborar el uso de los ambientes de los 

módulos y el sistema estructural empleado. 

 
➢ Levantamiento de información relevante, se corroboró las medidas reales con 

las medidas descritas en los planos. 

 
Tercera etapa: Características de los materiales 

➢ Tipos de materiales de los elementos estructurales. 

La resistencia a la compresión del concreto (f’c) fue tomada según lo 

establecido en el expediente técnico. 

 
Cuarta etapa: Evaluación sismorresistente 

➢ Análisis sísmico según la Norma Técnica E.030 – Diseño Sismorresistente 

(2019), de los módulos B y C en condiciones iniciales (sin reforzamiento 

estructural), mediante el programa Etabs. 

 
➢ Evaluación del grado de severidad sísmica o nivel de daño de los módulos B y 

C, a fin de determinar si el daño es leve, moderado, extenso o completo y 

justificar la necesidad de reforzamiento estructural. 

 
➢ Revisión de los requerimientos mínimos establecidos en la Norma Técnica 

E.030 – Diseño Sismorresistente (2019) y normativa vigente complementaria. 

 
Quinta etapa: Reforzamiento estructural 

La ubicación de los reforzamientos se planteó teniendo en cuenta la simetría tanto 

en la distribución de masas como rigideces (artículo 7 de la E.030) y la reducción 

de la excentricidad accidental (numeral 28.5 y 29.5 de la E.030), con la finalidad de 

asegurar la regularidad estructural de los módulos. 
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Asimismo, las propuestas de reforzamiento estructural no modifican 

sustancialmente la arquitectura, es decir, no se han cerrado vanos; además, la 

instalación se realizó en la parte exterior de los módulos y otras consideraciones 

que se detallan a continuación: 

 
➢ Reforzamiento 1: inclusión de muros estructurales. 

Consiste en la inclusión de muros de concreto armado de 30 centímetros de 

espesor, los cuales han sido distribuidos en la dirección X y dirección Y. 

Esta propuesta se diseñó sin cerrar vanos (puertas y ventanas), de tal manera 

que no se afectó sustancialmente la iluminación y ventilación; además, se ha 

tenido en cuenta que su ubicación en planta sea simétrica a fin de no generar 

excentricidades accidentales y asegurar la regularidad estructural de los 

módulos, tal como se detalla a continuación: 

 
Figura 6  

Reforzamiento con inclusión de muros estructurales en el módulo B 
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Figura 7  

Reforzamiento con inclusión de muros estructurales en el módulo C 

 

 
➢ Reforzamiento 2: arriostres laterales entre columnas. 

Los arriostres serán con arreglo en “X” entre columnas, los cuales han sido 

distribuidos en la dirección X y dirección Y. 

 
El planteamiento de esta propuesta no afecta sustancialmente los vanos 

(puertas y ventanas); además, su instalación se realizó en la parte exterior de 

los módulos y su ubicación en planta es simétrica para no generar 

excentricidades accidentales y asegurar regularidad estructural, tal como se 

detalla a continuación: 

 
Figura 8  

Reforzamiento con inclusión de arriostres metálicos en el módulo B 
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Figura 9  

Reforzamiento con inclusión de arriostres metálicos en el módulo C 

 

 
➢ Reforzamiento 3: aletas de concreto armado en las columnas. 

Consiste en la inclusión de aletas de concreto en las columnas, es decir, se 

instaló muros de 30 centímetros de espesor, adosados a las columnas de los 

pórticos mediante dowels y pegamento epóxico, dicha instalación se asemeja a 

“aletas” en las columnas, los cuales han sido distribuidos en la dirección X y 

dirección Y. 

 
Esta propuesta no afecta sustancialmente los vanos (puertas y ventanas); 

además, su ubicación en planta es simétrica para no generar excentricidades 

accidentales y asegurar regularidad estructural, tal como se muestra a 

continuación: 
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Figura 10  

Reforzamiento con inclusión de aletas de concreto en el módulo B 

 
 

Figura 11  

Reforzamiento con inclusión de aletas de concreto en el módulo C 

 

 
4.3 Métodos de investigación 

En la investigación se ha empleado el método hipotético deductivo, puesto que se 

tiene como punto de partida la hipótesis de que al reforzar los módulos B y C con 

muros estructurales se tendrá mejor respuesta sismorresistente, conllevando a una 

solución tentativa al problema de investigación. Posteriormente se han planteado 

deducciones a partir de los resultados obtenidos de la comparación de los tres tipos 

de reforzamiento estructural y el análisis de su comportamiento. 
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4.4 Población, muestra, unidad de análisis y unidades de observación 

4.4.1 Población 

La población está constituida por el módulo A, módulo B y módulo C de la institución 

educativa Julio Ramón Ribeyro. 

 
4.4.2 Muestra  

La muestra está compuesta por los módulos B y C de la institución educativa Julio 

Ramón Ribeyro, la técnica de muestreo utilizada es no probabilística, tal como se 

describe a continuación: 

 
Tabla 7  

 

 
El módulo B tiene 2 pisos, en el primer piso se encuentra el laboratorio de ciencias, 

la sala de profesores y la dirección; asimismo, el segundo piso cuenta con las 

secciones A y B del quinto grado de secundaria. 

 
El módulo C tiene 3 pisos, el primer piso cuenta con 3 aulas de nivel secundario 

(sección C del quinto grado y sección B y C del primer grado); el segundo piso 

cuenta con 3 aulas de nivel secundario (sección A del primer grado, sección B y C 

del tercer grado) y el tercer piso cuenta con un aula y una biblioteca. 

 
4.4.3 Unidad de análisis 

Respuesta sismorresistente del módulo B y módulo C de la institución educativa 

Julio Ramón Ribeyro considerando cada una de las tres propuestas de 

reforzamiento estructural. 
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4.5 Técnicas e instrumentos de recopilación de información 

Técnicas:  

- Análisis de los resultados del modelamiento estructural de los módulos B y C 

en Etabs, para determinar el nivel de severidad sísmica. 

 
- A través de la observación directa se pudo identificar la cantidad de pisos o 

niveles, el tipo de sistema estructural empleado, características de los 

materiales, el uso de los ambientes y el estado actual de los módulos B y C. 

 
- Mediante la inspección documental se recopiló información fotográfica, 

normativa y técnica. 

 
Instrumentos:  

- Panel fotográfico del acta de visita de inspección. 

 
- Expediente técnico. 

 
Procedimiento de recopilación de información: 

- Se realizó una visita de inspección física a los módulos B y C, con la finalidad 

de obtener medidas, verificar el uso de los ambientes y estado actual de la 

infraestructura, para luego comparar dicha información con el expediente 

técnico alcanzado por el director de la institución educativa. 

 
- Con la información obtenida de los planos de estructuras y especificaciones 

técnicas se realizó el modelamiento estructural de los módulos B y C, que para 

este caso se realizaron 4 modelos estructurales (modelo sin reforzamiento y los 

modelos incluyendo muros estructurales, aletas de concreto y arriostres 

metálicos). 
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- Se realizó la evaluación derivas de entrepiso de los módulos B y C, utilizando 

el cociente de demanda/capacidad. 

 
- Con los resultados obtenidos de los 4 modelamientos estructurales mediante el 

programa Etabs, se comparó derivas, cortante basal y periodos de vibración, 

logrando determinarse la mejor respuesta sismorresistente de los módulos B y 

C. 

 
4.6 Técnicas para el procesamiento y análisis de la información 

Procesamiento de la información: para determinar el comportamiento 

sismorresistente de los módulos B y C, se utilizó el programa de cálculo Etabs de 

la Compañía Computers & Structures Inc. (CSI); además, se complementó con el 

programa Autocad de la Compañía Autodesk y con el software Microsoft Excel. 

 
4.7 Equipos y materiales de la investigación: 

Equipos: computadora portátil, impresora y cámara fotográfica. 

 
4.8 Matriz de consistencia metodológica 
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Tabla 8  
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CAPITULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1 Presentación de resultados 

A. Resultados del modelamiento estructural de los módulos B y C sin 

reforzamiento estructural: 

Edificio módulo B: 

➢ Periodo fundamental de vibración: 

El periodo fundamental de vibración del módulo B es de 0.383 segundos, tal 

como se muestra en la siguiente tabla: 

 
Tabla 9  

 

 
➢ Derivas de entrepiso: 

Las derivas de entrepiso para el análisis estático y dinámico en ambas 

direcciones, son las que se detallan a continuación: 

 
- Análisis estático: 

Tabla 10  
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- Análisis dinámico: 

Tabla 11  

 

 
De las tablas previamente mostradas, se aprecia que, luego del análisis 

estático y dinámico, la edificación es flexible lateralmente en la dirección X. 

 
➢ Fuerza cortante en la base (Vb): 

Según la Norma Técnica E.030 – Diseño Sismorresistente (2019), la fuerza 

cortante dinámica en el primer entrepiso de la edificación, en cada una de 

las direcciones consideradas en el análisis sismorresistente, no puede ser 

menor que el 80% cortante estático. 

 
Tabla 12  

 

 
De la tabla anterior, se aprecia que dicha condición cumple para ambas 

direcciones. 

 
Edificio módulo C: 

➢ Periodo fundamental de vibración: 

El periodo fundamental de vibración del módulo C es de 0.463 segundos, tal 

como se muestra en la siguiente tabla: 
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Tabla 13  

 

 
➢ Derivas de entrepiso: 

Las derivas de entrepiso para el análisis estático y dinámico en ambas 

direcciones, son las que se muestran en las siguientes tablas: 

- Análisis estático: 

Tabla 14  

 

 
- Análisis dinámico: 

Tabla 15  
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De las tablas previamente mostradas, se aprecia que, luego del análisis 

estático y dinámico, la edificación es flexible lateralmente en la dirección X 

y dirección Y. 

 
➢ Fuerza cortante en la base (Vb): 

Según la Norma Técnica E.030 – Diseño Sismorresistente (2019), la fuerza 

cortante dinámica en el primer entrepiso de la edificación, en cada una de 

las direcciones consideradas en el análisis sismorresistente, no puede ser 

menor que el 80% cortante estático. 

 
Tabla 16  

 

 
 

Como se puede apreciar en la tabla precedente, en la dirección Y no cumple 

la condición establecida. 

 
B. Resultados del modelamiento estructural de los módulos B y C con la 

inclusión de muros estructurales: 

Edificio módulo B: 

➢ Periodo fundamental de vibración: 

El periodo fundamental de vibración del módulo B es de 0.283 segundos, tal 

como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 17  
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➢ Derivas de entrepiso: 

Las derivas de entrepiso para el análisis estático y dinámico en ambas 

direcciones, son las que se muestran en las siguientes tablas: 

 
- Análisis estático: 

Tabla 18  

 

 
- Análisis dinámico: 

Tabla 19  

 

 
➢ Fuerza cortante en la base (Vb): 

Según la Norma Técnica E.030 – Diseño Sismorresistente (2019), la fuerza 

cortante dinámica en el primer entrepiso de la edificación, en cada una de 

las direcciones consideradas en el análisis sismorresistente, no puede ser 

menor que el 80% cortante estático. 

 
Tabla 20  
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Como se puede apreciar en la tabla anterior, al reforzar la edificación, el valor 

del cortante dinámico es menor que el 80% del cortante estático en ambas 

direcciones. 

 
Edificio módulo C: 

➢ Periodo fundamental de vibración: 

El periodo fundamental de vibración del módulo C es de 0.273 segundos, tal 

como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 21  

 

 
➢ Derivas de entrepiso: 

Las derivas de entrepiso para el análisis estático y dinámico en ambas 

direcciones, son las que se muestran en las siguientes tablas: 

 
- Análisis estático: 

Tabla 22  
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- Análisis dinámico: 

 
Tabla 23  

 

 
➢ Fuerza cortante en la base (Vb): 

Según la Norma Técnica E.030 – Diseño Sismorresistente (2019), la fuerza 

cortante dinámica en el primer entrepiso de la edificación, en cada una de 

las direcciones consideradas en el análisis sismorresistente, no puede ser 

menor que el 80% cortante estático. 

 
Tabla 24  

 

 

Como se puede apreciar en la tabla anterior, al reforzar la edificación, el valor 

del cortante dinámico es menor que el 80% del cortante estático en ambas 

direcciones. 

 
C. Resultados del modelamiento estructural de los módulos B y C con la 

inclusión de arriostres metálicos en “X”: 

Edificio módulo B: 

➢ Periodo fundamental de vibración: 

El periodo fundamental de vibración del módulo B es de 0.213 segundos, tal 

como se muestra en la siguiente tabla: 
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Tabla 25  

 

 
➢ Derivas de entrepiso: 

Las derivas de entrepiso para el análisis estático y dinámico en ambas 

direcciones, son las que se muestran en las siguientes tablas: 

 
- Análisis estático: 

Tabla 26  

 

 
- Análisis dinámico: 

Tabla 27  

 

 
➢ Fuerza cortante en la base (Vb): 

Según la Norma Técnica E.030 – Diseño Sismorresistente (2019), la fuerza 

cortante dinámica en el primer entrepiso de la edificación, en cada una de 
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las direcciones consideradas en el análisis sismorresistente, no puede ser 

menor que el 80% cortante estático. 

 
Tabla 28  

 

 
Como se puede apreciar en la tabla anterior, al reforzar la edificación, el valor 

del cortante dinámico es menor que el 80% del cortante estático en ambas 

direcciones. 

 
Edificio módulo C: 

➢ Periodo fundamental de vibración: 

El periodo fundamental de vibración del módulo C es de 0.297 segundos, tal 

como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 29  

 

 
➢ Derivas de entrepiso: 

Las derivas de entrepiso para el análisis estático y dinámico en ambas 

direcciones, son las que se muestran en las siguientes tablas: 
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- Análisis estático: 

Tabla 30  

 

 
- Análisis dinámico: 

Tabla 31  

 

 
 

➢ Fuerza cortante en la base (Vb): 

Según la Norma Técnica E.030 – Diseño Sismorresistente (2019), la fuerza 

cortante dinámica en el primer entrepiso de la edificación, en cada una de 

las direcciones consideradas en el análisis sismorresistente, no puede ser 

menor que el 80% cortante estático. 

 
Tabla 32  
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Como se puede apreciar en la tabla anterior, al reforzar la edificación, el valor 

del cortante dinámico es menor que el 80% del cortante estático en ambas 

direcciones. 

 
D. Resultados del modelamiento estructural de los módulos B y C con la 

inclusión de aletas de concreto armado en las columnas: 

Edificio módulo B: 

➢ Periodo fundamental de vibración: 

El periodo fundamental de vibración del módulo B es de 0.274 segundos, tal 

como se muestra en la siguiente tabla: 

 
Tabla 33  

 

 
➢ Derivas de entrepiso: 

Las derivas de entrepiso para el análisis estático y dinámico en ambas 

direcciones, son las que se muestran en las siguientes tablas: 

- Análisis estático: 

Tabla 34  
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- Análisis dinámico: 

Tabla 35  

 

 
➢ Fuerza cortante en la base (Vb): 

Según la Norma Técnica E.030 – Diseño Sismorresistente (2019), la fuerza 

cortante dinámica en el primer entrepiso de la edificación, en cada una de 

las direcciones consideradas en el análisis sismorresistente, no puede ser 

menor que el 80% cortante estático. 

 
Tabla 36  

 

 
Como se puede apreciar en la tabla anterior, al reforzar la edificación, el valor 

del cortante dinámico es menor que el 80% del cortante estático en ambas 

direcciones. 

 
Edificio módulo C: 

➢ Periodo fundamental de vibración: 

El periodo fundamental de vibración del módulo C es de 0.300 segundos, tal 

como se muestra en la siguiente tabla: 
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Tabla 37  

 

 
➢ Derivas de entrepiso: 

Las derivas de entrepiso para el análisis estático y dinámico en ambas 

direcciones, son las que se muestran en las siguientes tablas: 

 
- Análisis estático: 

Tabla 38  

 

 
- Análisis dinámico: 

Tabla 39  
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➢ Fuerza cortante en la base (Vb): 

Según la Norma Técnica E.030 – Diseño Sismorresistente (2019), la fuerza 

cortante dinámica en el primer entrepiso de la edificación, en cada una de 

las direcciones consideradas en el análisis sismorresistente, no puede ser 

menor que el 80% cortante estático. 

 
Tabla 40  

 

 
Como se puede apreciar en la tabla anterior, al reforzar la edificación, el valor 

del cortante dinámico es menor que el 80% del cortante estático en ambas 

direcciones. 

 
5.2 Análisis, interpretación y discusión de resultados 

Con los resultados obtenidos de los modelamientos estructurales en el programa 

Etabs versión educacional, se determinó el grado de severidad sísmica o nivel de 

daño de los módulos B y C, tal como se muestra a continuación: 

 
Edificio módulo B: 

Nivel de diseño: alto, debido a que según la Norma Técnica E.030 – Diseño 

Sismorresistente del 2019, el módulo B se encuentra en la zona sísmica 3 

(Cajamarca) de alta sismicidad. 

 
Asimismo, realizado el análisis estático y dinámico, el módulo B es flexible 

lateralmente en la dirección X, puesto que presenta derivas máximas de entrepiso 

de 0.0114 para análisis estático y 0.0110 para análisis dinámico; por tanto, el daño 

se encuentra entre los niveles de moderado y extenso, tal como se muestra en 

la siguiente figura: 
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Figura 12  

Determinación del nivel de daño – módulo B 

 

 
Edificio módulo C: 

Nivel de diseño: alto, debido a que según la Norma Técnica E.030 – Diseño 

Sismorresistente del 2019, el módulo C se encuentra en la zona sísmica 3 

(Cajamarca) de alta sismicidad. 

 
Asimismo, realizado el análisis estático y dinámico, el módulo C es flexible 

lateralmente en ambas direcciones, puesto que, mediante análisis estático presenta 

derivas máximas de entrepiso de 0.0118 en la dirección X y de 0.0105 en la 

dirección Y, asimismo, mediante análisis dinámico presenta derivas máximas de 

entrepiso de 0.0109 en la dirección X y de 0.0110 en la dirección Y; por tanto, el 

daño se encuentra entre los niveles de moderado y extenso, tal como se muestra 

en la siguiente figura: 

 
Figura 13  

Determinación del nivel de daño – módulo C 

 

 
Al respecto, del análisis efectuado mediante los modelamientos estructurales, se 

determinó que los módulos B y C son flexibles lateralmente, es decir, carecen de 

rigidez lateral debido a que las derivas de entrepiso exceden a lo señalado en la 

normativa (0.007), ocasionando que el nivel de daño se encuentre entre los niveles 

de moderado a extenso, siendo necesario plantear reforzamientos estructurales. 
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Incluir reforzamiento estructural en los modelos estructurales de los módulos B y C 

permitirá reducir los valores de las derivas de entrepiso, puesto que dichos módulos 

se van a rigidizar. 

 
En tal sentido, se realizaron los modelamientos estructurales en el programa Etabs 

versión educacional, teniendo como base los módulos B y C sin reforzamiento 

estructural, para luego comparar la respuesta sismorresistente al reforzar 

estructuralmente mediante la inclusión de muros estructurales, arriostres metálicos 

con arreglo en “X” y aletas de concreto; para tal efecto, se ha realizado un análisis 

según la Norma Técnica E.030 – Diseño Sismorresistente, los resultados se 

muestran a continuación: 

 
Edificio módulo B: 

✓ Periodo fundamental de vibración: 

De los resultados mostrados en las Tablas 9, 17, 25 y 33 se ha obtenido la 

gráfica de la Figura 14, en la cual se observa que, al reforzar mediante las 3 

alternativas de reforzamiento estructural, el periodo fundamental de vibración 

disminuye, tal como se muestra a continuación: 
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Figura 14  

Periodos fundamentales de vibración módulo B 

 

 
- Al reforzar incluyendo muros estructurales, en el primer modo de vibración, 

el periodo fundamental de vibración disminuye en 26.11%. 

 
- Al reforzar incluyendo arriostres metálicos en “X”, en el primer modo de 

vibración, el periodo fundamental de vibración disminuye en 44.39%. 

 
- Al reforzar incluyendo aletas de concreto armado, en el primer modo de 

vibración, el periodo fundamental de vibración disminuye en 28.46%. 

 
✓ Derivas de entrepiso: 

Análisis estático: 

De los resultados mostrados en las Tablas 10, 18, 26 y 34 se ha obtenido los 

gráficos de barras de la Figura 15 y Figura 16, en la cual se observa que, al 

reforzar mediante las 3 alternativas de reforzamiento estructural, existe 

variación en las derivas de entrepiso en la dirección “X” y dirección “Y”, 

conforme se muestra a continuación: 
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Figura 15  

Derivas de entrepiso en la dirección “X” – análisis estático módulo B 

 

 
- Al reforzar incluyendo muros estructurales, la deriva de entrepiso en la 

dirección “X” disminuye en 82.31%. 

 
- Al reforzar incluyendo arriostres metálicos en “X”, la deriva de entrepiso en 

la dirección “X” disminuye en 68.40%. 

 
- Al reforzar incluyendo aletas de concreto armado, la deriva de entrepiso en 

la dirección “X” disminuye en 74.82%. 
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Figura 16  

Derivas de entrepiso en la dirección “Y” – análisis estático módulo B 

 

 
- Al reforzar incluyendo muros estructurales, la deriva de entrepiso en la 

dirección “Y” aumenta en 1.16%. 

 
- Al reforzar incluyendo arriostres metálicos en “X”, la deriva de entrepiso en 

la dirección “Y” disminuye en 66.61%. 

 
- Al reforzar incluyendo aletas de concreto armado, la deriva de entrepiso en 

la dirección “Y” disminuye en 6.64%. 

 
Análisis dinámico: 

De los resultados mostrados en las Tablas 11, 19, 27 y 35 se ha obtenido los 

gráficos de barras de la Figura 17 y Figura 18, en la cual se observa que, al 

reforzar mediante las 3 alternativas de reforzamiento estructural, existe 

variación en las derivas de entrepiso en la dirección “X” y dirección “Y”, tal como 

se muestra a continuación: 
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Figura 17  

Derivas de entrepiso en la dirección “X” – análisis dinámico módulo B 

 

 
- Al reforzar incluyendo muros estructurales, la deriva de entrepiso en la 

dirección “X” disminuye en 84.15%. 

 
- Al reforzar incluyendo arriostres metálicos en “X”, la deriva de entrepiso en 

la dirección “X” disminuye en 68.03%. 

 
- Al reforzar incluyendo aletas de concreto armado, la deriva de entrepiso en 

la dirección “X” disminuye en 78.08%. 
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Figura 18  

Derivas de entrepiso en la dirección “Y” – análisis dinámico módulo B 

 

 
- Al reforzar incluyendo muros estructurales, la deriva de entrepiso en la 

dirección “Y” disminuye en 5.49%. 

 
- Al reforzar incluyendo arriostres metálicos en “X”, la deriva de entrepiso en 

la dirección “Y” disminuye en 68.60%. 

 
- Al reforzar incluyendo aletas de concreto armado, la deriva de entrepiso en 

la dirección “Y” disminuye en 10.52%. 

 
✓ Fuerza cortante en la base (Vb): 

Análisis estático: 

De los resultados mostrados en las Tablas 12, 20, 28 y 36 se ha obtenido el 

gráfico de barras de la Figura 19, en la cual se observa que, al reforzar 

mediante las 3 alternativas de reforzamiento estructural, existe variación en la 

fuerza cortante estática en la base, tal como se muestra a continuación: 
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Figura 19  

Fuerza cortante en la base – análisis estático módulo B 

 

 
- Al reforzar incluyendo muros estructurales, la fuerza cortante estática en la 

base aumenta en 1.61% (ambas direcciones). 

 
- Al reforzar incluyendo arriostres metálicos en “X”, la fuerza cortante estática 

en la base aumenta en 0.96% (ambas direcciones). 

 
- Al reforzar incluyendo aletas de concreto armado, la fuerza cortante estática 

en la base aumenta en 2.83% (ambas direcciones). 

 
Análisis dinámico: 

De los resultados mostrados en las Tablas 12, 20, 28 y 36 se ha obtenido los 

gráficos de barras de la Figura 20 y Figura 21, en la cual se observa que, al 

reforzar mediante las 3 alternativas de reforzamiento estructural, existe 

variación en la fuerza cortante dinámica en la base en la dirección “X” y 

dirección “Y”, tal como se muestra a continuación: 
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Figura 20  

Fuerza cortante en la base (dirección “X”) – análisis dinámico módulo B 

 

 
- Al reforzar incluyendo muros estructurales, la fuerza cortante dinámica en 

la base, en la dirección “X”, disminuye en 11.89%. 

 
- Al reforzar incluyendo arriostres metálicos en “X”, la fuerza cortante 

dinámica en la base, en la dirección “X”, disminuye en 6.18%. 

 
- Al reforzar incluyendo aletas de concreto armado, la fuerza cortante 

dinámica en la base, en la dirección “X”, disminuye en 13.85%. 
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Figura 21  

Fuerza cortante en la base (dirección “Y”) – análisis dinámico módulo B 

 

 
- Al reforzar incluyendo muros estructurales, la fuerza cortante dinámica en 

la base, en la dirección “Y”, aumenta en 6.74%. 

 
- Al reforzar incluyendo arriostres metálicos en “X”, la fuerza cortante 

dinámica en la base, en la dirección “Y”, aumenta en 8.68%. 

 
- Al reforzar incluyendo aletas de concreto armado, la fuerza cortante 

dinámica en la base, en la dirección “Y”, aumenta en 6.78%. 

 
Finalmente, en la Tabla 41 se advierte que, el reforzamiento del módulo B 

mediante arriostres metálicos en “X” entre columnas, permite: una disminución 

del 44.39% en el periodo de vibración (menor valor a comparación con lo 

calculado con los otros dos tipos de reforzamiento), derivas de entrepiso 

uniformes en ambas direcciones y la fuerza cortante en la base aumentó un 

0.96% con respecto al modelo sin reforzamiento, es decir, el peso de la 

edificación tuvo una variación mínima. 
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Tabla 41  

Resumen de resultados – módulo B 

Dimensión 

Tipo de reforzamiento 

Sin 

reforzamiento 

Muros 

estructurales 

Arriostres 

metálicos 

en “X” 

Aletas de 

concreto 

Periodos (seg.) 0.383 0.283 0.213 0.274 

Derivas 

máximas (%) 

Dir. “X” 

(estático) 
1.136 0.201 0.359 0.286 

Dir. “Y” 

(estático) 
0.602 0.609 0.201 0.562 

Dir. “X” 

(dinámico) 
1.104 0.175 0.353 0.242 

Dir. “Y” 

(dinámico) 
0.637 0.602 0.200 0.570 

Cortante estático (Tn) 52.29 53.13 52.79 53.77 

Cortante 

dinámico (Tn) 

Dir. “X” 50.47 44.47 47.35 43.48 

Dir. “Y” 46.89 50.05 50.96 50.07 

 
Edificio módulo C: 

✓ Periodo fundamental de vibración: 

De los resultados mostrados en las Tablas 13, 21, 29 y 37 se ha obtenido la 

gráfica de la Figura 22, en la cual se observa que, al reforzar mediante las 3 

alternativas de reforzamiento estructural, el periodo fundamental de vibración 

disminuye, tal como se muestra a continuación: 
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Figura 22  

Periodos fundamentales de vibración módulo C 

 

 
- Al reforzar incluyendo muros estructurales, en el primer modo de vibración, 

el periodo fundamental de vibración disminuye en 41.04%. 

 
- Al reforzar incluyendo arriostres metálicos en “X”, en el primer modo de 

vibración, el periodo fundamental de vibración disminuye en 35.85%. 

 
- Al reforzar incluyendo aletas de concreto armado, en el primer modo de 

vibración, el periodo fundamental de vibración disminuye en 35.21%. 

 
✓ Derivas de entrepiso: 

Análisis estático: 

De los resultados mostrados en las Tablas 14, 22, 30 y 38 se ha obtenido los 

gráficos de barras de la Figura 23 y Figura 24, en la cual se observa que, al 

reforzar mediante las 3 alternativas de reforzamiento estructural, existe 

variación en las derivas de entrepiso en la dirección “X” y dirección “Y”, tal como 

se muestra a continuación: 
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Figura 23  

Derivas de entrepiso en la dirección “X” – análisis estático módulo C 

 

 
Primer piso: 

- Al reforzar incluyendo muros estructurales, la deriva de entrepiso en la 

dirección “X” disminuye en 73.37%. 

 
- Al reforzar incluyendo arriostres metálicos en “X”, la deriva de entrepiso en 

la dirección “X” disminuye en 58.92%. 

 
- Al reforzar incluyendo aletas de concreto armado, la deriva de entrepiso en 

la dirección “X” disminuye en 67.37%. 

 
Segundo piso: 

- Al reforzar incluyendo muros estructurales, la deriva de entrepiso en la 

dirección “X” disminuye en 57.92%. 

 
- Al reforzar incluyendo arriostres metálicos en “X”, la deriva de entrepiso en 

la dirección “X” disminuye en 58.35%. 
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- Al reforzar incluyendo aletas de concreto armado, la deriva de entrepiso en 

la dirección “X” disminuye en 50.56%. 

 
Figura 24  

Derivas de entrepiso en la dirección “Y” – análisis estático módulo C 

 

 
Primer piso: 

- Al reforzar incluyendo muros estructurales, la deriva de entrepiso en la 

dirección “Y” disminuye en 65.38%. 

 
- Al reforzar incluyendo arriostres metálicos en “X”, la deriva de entrepiso en 

la dirección “Y” disminuye en 56.13%. 

 
- Al reforzar incluyendo aletas de concreto armado, la deriva de entrepiso en 

la dirección “Y” disminuye en 51.32%. 

 
Segundo piso: 

- Al reforzar incluyendo muros estructurales, la deriva de entrepiso en la 

dirección “Y” disminuye en 60.61%. 
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- Al reforzar incluyendo arriostres metálicos en “X”, la deriva de entrepiso en 

la dirección “Y” disminuye en 61.66%. 

 
- Al reforzar incluyendo aletas de concreto armado, la deriva de entrepiso en 

la dirección “Y” disminuye en 40.54%. 

 
Análisis dinámico: 

De los resultados mostrados en las Tablas 15, 23, 31 y 39 se ha obtenido los 

gráficos de barras de la Figura 25 y Figura 26, en la cual se observa que, al 

reforzar mediante las 3 alternativas de reforzamiento estructural, existe 

variación en las derivas de entrepiso en la dirección “X” y dirección “Y”, tal como 

se muestra a continuación: 

 
Figura 25  

Derivas de entrepiso en la dirección “X” – análisis dinámico módulo C 

 
 

Primer piso: 

- Al reforzar incluyendo muros estructurales, la deriva de entrepiso en la 

dirección “X” disminuye en 74.98%. 
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- Al reforzar incluyendo arriostres metálicos en “X”, la deriva de entrepiso en 

la dirección “X” disminuye en 59.12%. 

 
- Al reforzar incluyendo aletas de concreto armado, la deriva de entrepiso en 

la dirección “X” disminuye en 69.57%. 

 
Segundo piso: 

- Al reforzar incluyendo muros estructurales, la deriva de entrepiso en la 

dirección “X” disminuye en 59.60%. 

 
- Al reforzar incluyendo arriostres metálicos en “X”, la deriva de entrepiso en 

la dirección “X” disminuye en 57.98%. 

 
- Al reforzar incluyendo aletas de concreto armado, la deriva de entrepiso en 

la dirección “X” disminuye en 52.19%. 

 
Figura 26  

Derivas de entrepiso en la dirección “Y” – análisis dinámico módulo C 
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Primer piso: 

- Al reforzar incluyendo muros estructurales, la deriva de entrepiso en la 

dirección “Y” disminuye en 71.72%. 

 
- Al reforzar incluyendo arriostres metálicos en “X”, la deriva de entrepiso en 

la dirección “Y” disminuye en 59.93%. 

 
- Al reforzar incluyendo aletas de concreto armado, la deriva de entrepiso en 

la dirección “Y” disminuye en 57.80%. 

 
Segundo piso: 

- Al reforzar incluyendo muros estructurales, la deriva de entrepiso en la 

dirección “Y” disminuye en 67.49%. 

 
- Al reforzar incluyendo arriostres metálicos en “X”, la deriva de entrepiso en 

la dirección “Y” disminuye en 65.12%. 

- Al reforzar incluyendo aletas de concreto armado, la deriva de entrepiso en 

la dirección “Y” disminuye en 46.72%. 

 
✓ Fuerza cortante en la base (Vb): 

Análisis estático: 

De los resultados mostrados en las Tablas 16, 24, 32 y 40 se ha obtenido el 

gráfico de barras de la Figura 27, en la cual se observa que, al reforzar 

mediante las 3 alternativas de reforzamiento estructural, existe variación en la 

fuerza cortante estática en la base, tal como se muestra a continuación: 
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Figura 27  

Fuerza cortante en la base – análisis estático módulo C 

 

 
- Al reforzar incluyendo muros estructurales, la fuerza cortante estática en la 

base aumenta en 3.33% (ambas direcciones). 

 
- Al reforzar incluyendo arriostres metálicos en “X”, la fuerza cortante estática 

en la base aumenta en 0.61% (ambas direcciones). 

 
- Al reforzar incluyendo aletas de concreto armado, la fuerza cortante estática 

en la base aumenta en 3.91% (ambas direcciones). 

 
Análisis dinámico: 

De los resultados mostrados en las Tablas 16, 24, 32 y 40 se ha obtenido el 

gráfico de barras de la Figura 28 y Figura 29, en la cual se observa que, al 

reforzar mediante las 3 alternativas de reforzamiento estructural, existe 

variación en la fuerza cortante dinámica en la base en la dirección “X” y 

dirección “Y”, tal como se muestra a continuación: 
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Figura 28  

Fuerza cortante en la base (dirección “X”) – análisis dinámico módulo C 

 

 
- Al reforzar incluyendo muros estructurales, la fuerza cortante dinámica en 

la base, en la dirección “X”, disminuye en 4.12%. 

 
- Al reforzar incluyendo arriostres metálicos en “X”, la fuerza cortante 

dinámica en la base, en la dirección “X”, disminuye en 3.80%. 

- Al reforzar incluyendo aletas de concreto armado, la fuerza cortante 

dinámica en la base, en la dirección “X”, disminuye en 4.48%. 
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Figura 29  

Fuerza cortante en la base (dirección “Y”) – análisis dinámico módulo C 

 

 
- Al reforzar incluyendo muros estructurales, la fuerza cortante dinámica en 

la base, en la dirección “Y”, aumenta en 12.51%. 

 
- Al reforzar incluyendo arriostres metálicos en “X”, la fuerza cortante 

dinámica en la base, en la dirección “Y”, aumenta en 14.15%. 

 
- Al reforzar incluyendo aletas de concreto armado, la fuerza cortante 

dinámica en la base, en la dirección “Y”, aumenta en 9.95%. 

 
Finalmente, en la Tabla 42 se advierte que, el reforzamiento mediante arriostres 

metálicos en “X” entre columnas, permite: una disminución del 35.85% en el 

periodo de vibración, derivas de entrepiso uniformes en ambas direcciones y la 

fuerza cortante en la base aumentó un 0.61% con respecto al modelo sin 

reforzamiento, es decir, el peso de la edificación tuvo una variación mínima. 
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Tabla 42  

Resumen de resultados – módulo C 

Dimensión 

Tipo de reforzamiento 

Sin 

reforzamiento 

Muros 

estructurales 

Arriostres 

metálicos 

en “X” 

Aletas de 

concreto 

Periodos (seg.) 0.463 0.273 0.297 0.300 

Derivas 

máximas (%) 

Dir. “X” 

(estático) 
1.155 0.486 0.481 0.571 

Dir. “Y” 

(estático) 
1.046 0.412 0.401 0.622 

Dir. “X” 

(dinámico) 
1.052 0.425 0.442 0.503 

Dir. “Y” 

(dinámico) 
1.098 0.357 0.383 0.585 

Cortante estático (Tn) 130.76 135.11 131.56 135.87 

Cortante 

dinámico (Tn) 

Dir. “X” 119.50 114.58 114.96 114.15 

Dir. “Y” 103.04 115.93 117.62 113.29 

 
5.3 Contrastación de hipótesis 

Luego del análisis sismorresistente realizado a los módulos B y C de la I. E. Julio 

Ramón Ribeyro – Cajamarca, los resultados muestran que, al reforzar 

estructuralmente mediante la inclusión de muros estructurales, arriostres metálicos 

en “X” y la inclusión de aletas de concreto armado en las columnas, la respuesta 

sismorresistente de los módulos B y C mejora; puesto que, lo valores de periodos, 

derivas de entrepiso y cortante en la base, cumplen con lo establecido en la Norma 

Técnica E.030 – Diseño Sismorresistente. 

 
Sin embargo, en el módulo B, al reforzar mediante arriostres metálicos en “X”, existe 

un aumento de la fuerza cortante en la base de 0.96%; es decir, el peso de la 

edificación tuvo un leve aumento, siendo es el más favorable en relación a los otros 

dos tipos de reforzamiento, lo cual significa que los elementos estructurales (vigas 

y columnas) y cimentación no se verán afectados considerablemente. 

 
De igual manera, en el módulo C, al reforzar mediante arriostres metálicos en “X”, 

existe un aumento de la fuerza cortante en la base de 0.61%; es decir, el peso de 

la edificación tuvo un leve aumento, siendo es el más favorable en relación a los 



71 
 

otros dos tipos de reforzamiento, lo cual significa que los elementos estructurales 

(vigas y columnas) y cimentación no se verán afectados considerablemente. 

 
De otro lado, al reforzar mediante arriostres metálicos en “X”, no se modificará 

sustancialmente la arquitectura (iluminación, ventilación y funcionalidad) del 

módulo B y módulo C, puesto que no se disminuirán las dimensiones de los vanos 

y la instalación será en la parte exterior de los módulos. 

 
Bajo ese contexto, el reforzamiento con arriostres metálicos en “X” genera mejor 

respuesta sismorresistente en los módulos B y C de la I. E. Julio Ramón Ribeyro – 

Cajamarca, en comparación con el reforzamiento de incluir muros estructurales o 

la inclusión de aletas de concreto armado en las columnas. Su principal ventaja 

radica en que el aumento de peso es mínimo, lo cual significa que los elementos 

estructurales (vigas y columnas) y cimentación no se verán afectados 

considerablemente. 
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CONCLUSIONES 

➢ El reforzamiento estructural mediante muros estructurales no genera mejor respuesta 

sismorresistente en los módulos B y C de la I. E. Julio Ramón Ribeyro – Cajamarca, 

en comparación con los reforzamientos con arriostres metálicos en “X” o la inclusión 

de aletas de concreto armado en las columnas. 

 

➢ Los módulos B y C presentan respuestas sismorresistentes inadecuadas, debido a que 

las derivas de entrepiso superan el límite máximo establecido en la normativa, es decir, 

carecen de rigidez lateral, ocasionando que el nivel de daño se encuentre entre los 

niveles de moderado a extenso, siendo necesario reforzar dichos módulos. 

 

➢ Reforzar los módulos B y C mediante muros estructurales, arriostres metálicos en “X” 

y aletas de concreto armado en las columnas, permite que las respuestas 

sismorresistentes mejoren, debido al aumento de sus rigideces laterales; sin embargo, 

reforzar con muros estructurales y aletas de concreto incrementa el peso de ambos 

módulos, ocasionando que los elementos estructurales (vigas y columnas) y 

cimentación se vean sometidos a esfuerzos adicionales. 

 

➢ Reforzar los módulos B y C con arriostres metálicos en “X” es la alternativa más 

adecuada frente al reforzamiento con muros estructurales y aletas de concreto 

armado. Su principal ventaja radica en que el aumento de peso es mínimo, lo cual 

significa que los elementos estructurales (vigas y columnas) y cimentación no se verán 

afectados considerablemente. 
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RECOMENDACIONES 

➢ Se recomienda realizar investigaciones que impliquen la comparación de 

reforzamientos estructurales en edificaciones esenciales mediante arriostres metálicos 

con arreglo en “V”, en “V” invertida y en “K”. 

 

➢ Se recomienda realizar estudios de reforzamiento estructural teniendo en cuenta la 

subestructura de las edificaciones. 
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APÉNDICES 

Apéndice 1: Procedimiento de obtención de resultados 

A. Parámetros sísmicos: 

Los módulos B y C de la institución Julio Ramón Ribeyro pertenecen a un colegio 

público de nivel secundario y se ubica en la Ciudad de Cajamarca; los parámetros 

sísmicos han sido determinados de acuerdo a la Norma Técnica E.030 – Diseño 

Sismorresistente (2019) y se muestran en la siguiente tabla: 

 

Tabla 43  

 
 
B. Espectro de diseño sismorresistente: 

El espectro de diseño sismorresistente ha sido determinado de acuerdo a la Norma 

Técnica E.030 – Diseño Sismorresistente (2019) y se muestra a continuación: 

Tabla 44  
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Figura 30  
Espectro de diseño sismorresistente 

 
 
C. Metrado de cargas: 

Módulo B: 

➢ Cargas sobre vigas en techo del primer nivel: 

Peso específico de la albañilería = 1.80 Tn/m3 

- Carga de la tabiquería en la VCH-1 y V-101 (pasadizo): 

Altura de muro (parapeto) = 1.10 m. 

Espesor de muro  = 0.13 m. 

Carga sobre VCH-1 y V-101 = 1.8*1.10*0.13 = 0.26 Tn/m. 

- Carga de la tabiquería en la VS-101 (ventana baja): 
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Altura de muro (alféizar) = 1.20 m. 

Espesor de muro  = 0.13 m. 

Carga sobre la VS-101 = 1.8*1.20*0.13 = 0.28 Tn/m. 

- Carga de la tabiquería en la VS-101 (ventana alta): 

Altura de muro (alféizar) = 2.10 m. 

Espesor de muro  = 0.13 m. 

Carga sobre la VS-101 = 1.8*2.10*0.13 = 0.49 Tn/m. 

- Carga de la tabiquería en la V-101 (muros de división).: 

Altura de muro (alféizar) = 2.94 m. (promedio de 3 alturas) 

Espesor de muro  = 0.13 m. 

Carga sobre la VS-101 = 1.8*2.94*0.13 = 0.69 Tn/m. 

 
➢ Cargas muertas y vivas en las losas: 

- Carga muerta: 

Para acabados = 0.10 Tn/m2 

Para ladrillos = 0.090 Tn/m2 

CM  = 0.19 Tn/m2 

- Cargas vivas: 

Para aulas  = 0.25 Tn/m2  

Para pasadizos = 0.40 Tn/m2 

 
➢ Cargas muertas y vivas en techo a dos aguas: 

- Carga muerta: 

Para acabados = 0.100 Tn/m2 

Para teja andina = 0.015 Tn/m2 

Para ladrillos = 0.090 Tn/m2 

CM  = 0.21 Tn/m2 

- Carga viva: 

Teja andina = 0.05 Tn/m2 (numeral 7.1 del artículo 7 de la E.020). 
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Módulo C: 

➢ Cargas en las vigas (techo del primer nivel): 

Peso específico de la albañilería = 1.80 Tn/m3 

- Carga de la tabiquería en la VS-101: 

Altura de muro = 1.50 m. 

Espesor de muro = 0.13 m. 

Carga sobre VS-101 = 1.8*1.50*0.13 = 0.35 Tn/m. 

- Carga de la tabiquería en la VS-104: 

Altura de muro = 1.50 m. 

Espesor de muro = 0.13 m. 

Carga sobre VS-104 = 1.8*1.50*0.13 = 0.35 Tn/m. 

- Carga de la tabiquería en la Viga de Borde (VB) (pasadizo): 

Altura de muro (parapeto) = 1.10 m. 

Espesor de muro  = 0.13 m. 

Carga en la Viga de Borde (VB) (pasadizo) = 1.8*1.10*0.13 = 0.26 

Tn/m. 

- Carga de la tabiquería en las vigas V-101, V-102, V104 y V105 (muros 

divisorios): 

Altura de muro = 2.60 m. 

Espesor de muro = 0.13 m. 

Carga en las vigas V-101, V-102, V104 y V105 (muros divisorios) = 

1.8*2.60*0.13 = 0.61 Tn/m. 

 
➢ Cargas en las vigas de techo (segundo nivel): 

- Carga de la tabiquería en la VS-201: 

Altura de muro = 1.50 m. 

Espesor de muro = 0.13 m. 

Carga en la VS-201 = 1.8*1.50*0.13 = 0.35 Tn/m. 
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- Carga de la tabiquería en la VS-204: 

Altura de muro = 1.50 m. 

Espesor de muro = 0.13 m. 

Carga en la VS-204 = 1.8*1.50*0.13 = 0.35 Tn/m. 

- Carga de la tabiquería en la Viga de Borde (VB) (pasadizo): 

Altura de muro = 1.10 m. 

Espesor de muro = 0.13 m. 

Carga en la Viga de Borde (VB) (pasadizo) = 1.8*1.10*0.13 = 0.26 

Tn/m. 

- Carga de la tabiquería en las vigas V-201, V-202, V204 (eje D) y V105 

(muros divisorios de ambientes): 

Altura de muro = 3.10 m. (calculada con el promedio de 3 alturas) 

Espesor de muro = 0.13 m. 

Carga en las vigas V-201, V-202, V204 (eje D) y V105 (muros 

divisorios de ambientes) = 1.8*3.10*0.13 = 0.73 Tn/m. 

 
➢ Cargas muertas y vivas en losas: 

- Carga muerta: 

Para acabados = 0.10 Tn/m2 

Para ladrillos = 0.090 Tn/m2 

CM  = 0.19 Tn/m2 

- Cargas vivas: 

Para aulas  = 0.25 Tn/m2 

Para biblioteca = 0.30 Tn/m2 

Para pasadizos = 0.40 Tn/m2 

 
➢ Cargas muertas y vivas en techo a dos aguas: 

- Carga muerta: 

Para acabados = 0.100 Tn/m2 
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Para teja andina = 0.015 Tn/m2 

Para ladrillos = 0.090 Tn/m2 

CM  = 0.21 Tn/m2 

- Carga viva: 

Teja andina = 0.05 Tn/m2 (numeral 7.1 del artículo 7 de la E.020). 

 
D. Características de los materiales: 

Para el modelamiento estructural de los módulos B y C, se requiere tener definidos 

las principales características de los materiales, que para el presente estudio son: 

el concreto, acero de refuerzo o corrugado y el acero estructural, dichas 

características se muestran a continuación: 

 
Tabla 45  

 

 

E. Modelamiento estructural de los módulos B y C sin reforzamiento 

estructural: 

Para el modelamiento estructural de los módulos B y C se ha utilizado el programa 

Etabs versión educacional, tal como se muestra a continuación: 
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Módulo B:  

Figura 31  
Vista en planta del módulo B 

 
 

Figura 32  
Vista en 3D del módulo B 
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Módulo C:  

Figura 33  
Vista en planta del módulo C 

 
 

Figura 34  
Vista en 3D del módulo C 
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F. Modelamiento estructural de los módulos B y C incluyendo muros 

estructurales: 

Figura 35  
Vista en planta del módulo B 

 
 

Figura 36  
Vista en 3D del módulo B 
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Figura 37  
Vista en planta del módulo C 

 
 

Figura 38  
Vista en 3D del módulo C 
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G. Modelamiento estructural de los módulos B y C incluyendo arriostres 

metálicos: 

Figura 39  
Vista en 3D del módulo B 

 
 

Figura 40  
Vista en 3D del módulo C 
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H. Modelamiento estructural de los módulos B y C incluyendo aletas de 

concreto armado: 

Figura 41  
Vista en planta del módulo B 

 
 

Figura 42  
Vista en 3D del módulo B 
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Figura 43  
Vista en planta del módulo C 

 
 

Figura 44  
Vista en 3D del módulo C 
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Apéndice 2: Visita de inspección 

En la institución educativa Julio Ramón Ribeyro, se realizó una verificación a nivel de 

inspección física de los módulos B y C, constatándose lo siguiente: 

Cantidad de pisos y uso de los ambientes: 

✓ El módulo B tiene 2 pisos, en el primer piso se encuentra el laboratorio de ciencias, la 

sala de profesores y la dirección; asimismo, el segundo piso cuenta con las secciones 

A y B del quinto grado de secundaria. 

 
✓ El módulo C tiene 3 pisos, el primer piso cuenta con 3 aulas de nivel secundario (sección 

C del quinto grado y sección B y C del primer grado); el segundo piso cuenta con 3 aulas 

de nivel secundario (sección A del primer grado, sección B y C del tercer grado) y el 

tercer piso cuenta con un aula y una biblioteca. 

Sistemas estructurales: 

✓ Módulo B: Pórticos de concreto armado (columnas y vigas de gran peralte) 

 
✓ Módulo C: Pórticos de concreto armado (columnas y vigas de gran peralte) 

 
Finalmente se registró algunas tomas fotográficas, las cuales se muestran a continuación: 

Figura 45  
Módulo B de la institución educativa Julio Ramón Ribeyro 
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Figura 46  
Módulo C de la institución educativa Julio Ramón Ribeyro 

 
 

Figura 47  
Toma de medidas de los ambientes (pasadizos) – módulo C 
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Figura 48  
Toma de medidas de los elementos estructurales 
(columnas) – módulo B 

 
 

Figura 49  
Toma de medidas de los elementos estructurales (columnas) – módulo C 
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Figura 50  
Toma de medidas de los ambientes (pasadizos) – módulo C 

 
 

Figura 51  
Vista de viga peraltada en el ambiente laboratorio de ciencias – módulo B 
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Figura 52  
Vista de viga peraltada en ambiente aula – módulo C 

 
 
































