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RESUMEN 

La presente tesis, tiene como objetivo general determinar las inconsistencias que presenta 

el análisis y diseño estructural de un módulo de una institución educativa construida en el 

distrito de El Tambo, a través de lo estipulado en las normativas peruanas. 

El Módulo 1 del bloque A de la Institución Educativa “17 de Setiembre”, en su planteamiento 

inicial presenta inconsistencias en la estructuración tales como la falta de continuidad, 

hiperestaticidad y resistencia lo que conlleva a presentar deficiencias de rigidez. Asimismo, 

la norma de diseño sismorresistente recomienda que para edificaciones de categoría A-2 

ubicadas en zona 3 se utilice los sistemas estructurales como el tipo dual, de muros 

estructurales, albañilería armada o confinada, sin embargo, el planteamiento no va acorde 

con esto ya que se utiliza un sistema de pórticos en ambas direcciones por lo que se 

requiere hacer un nuevo planteamiento. 

El resultado del análisis de inconsistencias demostró que el módulo destinado para 

laboratorios y aulas distribuidas en tres niveles, no cumple con los requisitos descritos en 

la normativa peruana por lo que es necesario analizar diferentes propuestas de 

estructuración bajo los requisitos estructurales del reglamento nacional de edificaciones.  

Se plantea tres alternativas de estructuración con el fin de mejorar la rigidez en ambas 

direcciones. 

• Alternativa N° 1: Consiste en un sistema de muros estructurales en la dirección 

longitudinal y albañilería en la dirección transversal, sin embargo, los muros de 

albañilería ubicados en la dirección transversal no satisfacen los requisitos mínimos 

de resistencia indicadas en la norma E.070 de albañilería. 

• Alternativa N° 2: Consiste en un sistema de muros estructurales, donde se ubican 

placas en forma T que aportan rigidez en la dirección longitudinal y dos placas 

ubicadas en los extremos de las aulas que aportan rigidez en la dirección transversal. 

Esta alternativa es funcional y resistente pero debido al uso de placas de gran 

longitud es antieconómico, por lo que no satisface a los requerimientos de diseño 

estructural los cuales son la funcionalidad, la seguridad y la economía. 

• Alternativa N° 3: Consiste en un sistema de muros estructurales, donde se ubican 

placas en forma T que aportan rigidez en la dirección longitudinal y placas en forma 

de L ubicadas en los extremos de las aulas que aportan rigidez en la dirección 

transversal. Esta alternativa es funcional, segura y económica satisfaciendo los 

requerimientos del diseño estructural. 
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Se realizó el análisis y diseño de los elementos de la alternativa optada los cuales son 

plasmados en los planos estructurales con sus respectivos detalles constructivos. 

Así mismo se realizó el análisis tiempo-historia lineal del módulo 1 en su primera etapa 

construida, para lo cual se utilizó tres sismos representativos; Lima 1974, Moquegua 2001 

y Pisco 2007; los parámetros comparados son la cortante basal, desplazamiento en el 

último nivel y las derivas elásticas, resultando que para la dirección transversal Y-Y se 

debería proporcionar mayor rigidez. 

Finalmente se puede afirmar que se logró cumplir con los objetivos planteados en el 

presente trabajo de investigación, demostrando que el módulo en análisis presenta 

inconsistencias en su análisis y diseño estructural, tales como: falta de continuidad, 

hiperestaticidad, resistencia, sistema estructural no va de acorde con lo estipulado a la 

norma E.030-2016.  
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ABSTRACT 

This thesis has as a general objective to determine the inconsistencies presented by the 

analysis and structural design of a module of an educational institution built in the district of 

El Tambo, through what is stipulated in Peruvian regulations. 

Module 1 of Block A of the Educational Institution “17 de Setiembre” in its initial approach 
presents inconsistencies in the structuring such as lack of continuity, hyperstaticity and 

resistance which leads to stiffness deficiencies. Likewise, the seismic-resistant design 

standard recommends that structural systems such as the dual type, structural walls, 

reinforced or confined masonry be used for buildings of category A-2 located in zone 3, 

however, the approach does not match this system that a porticoes system is used in both 

directions, so a new approach is required. 

The result of the analysis of inconsistencies showed that the module destined for 

laboratories and classrooms distributed in three levels does not meet the requirements 

described in the Peruvian Regulations, so it is necessary to analyze different structuring 

proposals under the structural requirements of the National Building Regulations. 

Three structuring alternatives are proposed in order to improve stiffness in both directions. 

• Alternative No. 1: It consists of a system of structural walls in the longitudinal 

direction and masonry in the transverse direction, however, the masonry walls located 

in the transverse direction do not meet the minimum strength requirements indicated 

in the E.070 standard of masonry. 

• Alternative No. 2: It consists of a system of structural walls, where T-shaped plates 

that provide rigidity in the longitudinal direction and two plates located at the ends of 

the classrooms that provide rigidity in the transverse direction are located. This 

alternative is functional and resistant but due to the use of large length plates it is 

uneconomic, so it does not satisfy the structural design requirements which are 

functionality, safety and economy. 

• Alternative No. 3: It consists of a system of structural walls, where T-shaped plates 

that provide rigidity in the longitudinal direction and L-shaped plates located at the 

ends of the classrooms that provide rigidity in the transverse direction are located. 

This alternative is functional, safe and economical satisfying the requirements of the 

structural design. 
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The analysis and design of the elements of the chosen alternative were carried out which 

are reflected in the structural plans with their respective construction details. 

Likewise, the linear Time-History analysis of module 1 was carried out in its first constructed 

stage, for which three representative earthquakes were used; Lima 1974, Moquegua 2001 

and Pisco 2007; the parameters compared are the basal shear, displacement in the last 

level and the elastic drifts, resulting that for the Y-Y transverse direction, greater rigidity 

should be provided. 

Finally, it can be affirmed that the objectives set out in this research work were achieved, 

demonstrating that the module under analysis presents inconsistencies in its analysis and 

structural design, such as: lack of continuity, hyperstaticity, resistance, structural system is 

not going in accordance with the provisions of standard E.030-2016. 
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INTRODUCCIÓN 

En el Perú la infraestructura educativa existente suele ser muy vulnerable ante los sismos 

debido a que parte de estas edificaciones fueron construidas antes de que existieran 

normas nacionales de sismorresistencia y otras han sido construidas por asociaciones de 

padres de familia (APAFA) sin asesoría profesional, presentándose deficiencias 

estructurales como rigidez lateral y resistencia sísmica. 

Actualmente, a pesar de que existe normas nacionales de sismorresistencia se encuentran 

infraestructuras educativas con deficiencias de mala configuración y estructuración lo cual 

se refleja desde la elaboración del expediente técnico hasta la construcción de la misma, 

por ello se plantea la importancia de realizar un buen proyecto de estructuras de 

instituciones educativas considerando los aspectos fundamentales de análisis y diseño 

estructural. De esa manera se pretende contribuir a la mejora de los proyectos estructurales 

de instituciones educativas. 

En esta investigación se determinará las inconsistencias encontradas en el análisis y 

diseño estructural de un módulo de aulas de una institución educativa en el distrito de El 

Tambo. Para ello la presente tesis se divide en ocho capítulos, referidos a los siguientes 

temas:  

• Capítulo I:  Planteamiento del estudio 

• Capítulo II: Marco teórico 

• Capítulo III: Metodología 

• Capítulo IV: Análisis descriptivo del proyecto según el expediente técnico 

• Capítulo V: Evaluación del diseño estructural según el expediente técnico  

• Capítulo VI: Alternativas de estructuración 

• Capítulo VII: Análisis y diseño de nueva propuesta estructural 

• Capítulo VIII: Análisis tiempo historia lineal del módulo construido 
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1. Numeración oculta – Estilo Titulo 2 

CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  

1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

Los movimientos sísmicos son fenómenos naturales originados en la conformación 

geológica del planeta, sin embargo, los sismos por si mismos no causan desastre, 

esto ocurre cuando el fenómeno natural se combina con el ser humano y su 

vulnerabilidad. (Glasser, 2017) 

Si un edificio fue construido para resistir terremotos, de acuerdo con los estándares 

apropiados, entonces cuando ocurra un sismo no se convierte en un desastre. 

(Glasser, 2017)      

En la figura N° 1 se muestra los principales sismos ocurridos en el mundo desde 

1900, se muestra la ubicación, la magnitud y la cantidad de fallecidos. 
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Figura N° 1: Principales sismos ocurridos desde 1900. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Century largest earthquakes. Página 6. Fig.1. 

 

El Perú es un país que conforma una de las regiones de más alta actividad sísmica 

debido a que se encuentra próximo a límites de dos placas muy activas (la ubicación 

de las placas de Nazca y Sudamericana se muestran en la figura N° 2), la 

interacción de las placas se da mediante el proceso de subducción la cual genera 

una constante acumulación de energía que se libera en forma de terremotos. 

 

Figura N° 2: Esquema de convergencia de la placa de Nazca y la Sudamericana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Geodinámica, sismicidad y energía sísmica. Bernal y Tavera. Página 6. Fig.1.  
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Las edificaciones educativas por sus características estructurales suelen ser muy 

vulnerables ante los sismos. En el Perú se pudo encontrar las edificaciones que 

tuvieron daños en los diferentes sismos ocurridos de los cuales se pueden 

mencionar (las características de estos sismos son mostradas en la tabla N° 1): 

• Nazca 1996, donde el Colegio Fermín del Castillo sufrió daños en la 

estructura, en la figura N° 3 se puede apreciar falla por columna corta y 

carencia de estribos en la columna. 

• El terremoto del sur del Perú 2001, la región Moquegua fue una de las más 

afectadas donde la I.E. Ángela Barrios sufrió daños en su estructura, en la 

figura N° 4 se observa la falla por columna corta lo cual generó un 

asentamiento de la losa. 

• El terremoto de Arequipa 2018, donde fueron afectados 33 colegios según el 

COEN (Centro de operaciones de emergencia nacional); en la figura N° 5 se 

observa el colegio Francisco Flores sufrió daños llegando al colapso de 

algunas paredes y a la fisuración de otras. 

 

Figura N° 3: Fallas estructurales – I.E. “Colegio Fermín Del Castillo” – Nazca – 1996 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Seminario de promoción de la normatividad para el diseño y construcción de 
edificaciones seguras - Norma E.030 diseño sismorresistente. Córdova Rojas. Página 10. 

  



22 

Figura N° 4: Fallas estructurales I.E. “Ángela Barrios”– Moquegua – 2001 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Repair and seismic retrofitting of hospital and school buildings in Perú. Muñoz, 
Quiun y Tinman. Página 3. 

 

Figura N° 5: Fisuración y colapso de muros en el colegio “Francisco Flores” – Caravelí – 
2018 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: 11 colegios fueron afectados tras fuerte sismo en Arequipa, minedu. 
www.minedu.gob.pe. 

 

Tabla N° 1: Características de algunos sismos que afectaron a edificaciones educativas.  

 

 

 

 

 

Fuente: Mostrado en las referencias de la tabla. 

 

Según el censo de infraestructura educativa 2014 (CIE), realizado por el Instituto 

nacional de estadística e informática (INEI) obtuvo que cerca del 60% de 

infraestructuras escolares censadas el año 2014, tienen un bajo desempeño 

sísmico, esto debido a que cerca de un tercio de edificaciones fueron construidas 
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antes de que existieran normas nacionales de sismorresistencia, y que otras han 

sido construidas por las asociaciones de padres de familia (APAFA) sin asesoría 

profesional. como se muestra en la figura N° 6. 

 

Figura N° 6: Desempeño sísmico en escuelas – resultados del censo de infraestructura 
educativa- 2014 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Por una educación con dignidad. Plan nacional de infraestructura educativa al 
2011-2016. Ministerio de educación. Página 10. 

 

Los problemas ilustrados en las figuras N° 3, N° 4 y N° 5, son producto de la 

deficiente configuración y estructuración lo cual se refleja desde la elaboración del 

expediente técnico hasta la construcción de la edificación, por ello se plantea la 

importancia de realizar un buen proyecto de estructuras de instituciones educativas 

considerando los aspectos fundamentales de análisis y diseño estructural. De esa 

manera se pretende contribuir a la mejora de los proyectos estructurales de 

instituciones educativas. 

 

1.1.2. FORMULACIÓN DE PROBLEMA 

1.1.2.1. Problema general 

¿Qué inconsistencias presenta el análisis y diseño estructural de un 

módulo de aulas de una institución educativa? 
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1.1.2.2. Problemas específicos 

¿Cómo debe ser el planteamiento de la estructuración de un módulo de 

aulas de una institución educativa para garantizar un adecuado 

comportamiento sísmico? 

¿Cómo debe diseñarse los elementos estructurales de un módulo de 

aulas de una institución educativa? 

¿Cuáles son los resultados del análisis tiempo-historia de un módulo de 

aulas de una institución educativa construido en su primera etapa? 

1.2. OBJETIVOS  

1.2.1. OBJETIVO GENERAL  

Determinar las inconsistencias en el análisis y diseño estructural de un módulo de 

aulas de una institución educativa. 

 

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS  

Plantear tres propuestas del módulo de aulas de una institución educativa que 

garantice un adecuado comportamiento sísmico. 

Diseñar los elementos estructurales de un módulo de aulas de una institución 

educativa.  

Determinar los resultados del análisis tiempo-historia de un módulo de aulas de una 

institución educativa construido en su primera etapa. 

 

1.3. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA 

La falta de concepción estructural sismorresistente y la deficiente configuración estructural 

observada en el expediente técnico, son evidencia que se requiere ingenieros civiles con 

adecuado desempeño profesional y moral ya que son los principales responsables de 

firmar planos de estructuras y memorias de cálculo mal elaborados.  
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En vista de los problemas observados en los planos estructurales y memoria de cálculo del 

expediente de una institución educativa del distrito de El Tambo, son indicios de que se 

requiere a ingenieros civiles con herramientas suficientes para desempeñarse 

adecuadamente en proyectos estructurales de instituciones educativas.  

 

1.4. HIPÓTESIS Y DESCRIPCIÓN DE VARIABLES 

1.4.1. HIPÓTESIS 

1.4.1.1. Hipótesis general  

El análisis y diseño estructural del módulo de la institución educativa 

presenta inconsistencias de configuración estructural y diseño de sus 

elementos estructurales. 

 

1.4.1.2. Hipótesis específicas 

La propuesta planteada de un módulo de una institución educativa 

cumple satisfactoriamente con lo propuesto en la norma de diseño 

sismorresistente garantizando un adecuado comportamiento sísmico. 

El diseño de los elementos estructurales de un módulo de una institución 

educativa cumple satisfactoriamente con la normativa peruana. 

Los resultados del análisis tiempo-historia de un módulo de aulas de una 

institución educativa construido en su primera etapa no satisfacen los 

requisitos de rigidez indicados en la norma E.030-2016 

 

1.4.2. DESCRIPCIÓN DE VARIABLES 

1.4.2.1. Variable independiente 

La configuración estructural es la variable independiente debido a que se 

regirá a los lineamientos planteados en la arquitectura.   
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Tabla N° 2: Variable independiente 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4.2.2. Variable dependiente 

El diseño estructural es la variable dependiente ya que se evaluará en 

función de la configuración estructural de la institución educativa.  

 

Tabla N° 3: Variable dependiente 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



27 

 

 

 

 

 

 

2. Numeración oculta – Estilo Titulo 2 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN  

2.1.1. ANTECEDENTES NACIONALES 

• Edwin Mamani Rodrigo – Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez 

(2018) desarrolló la tesis Evaluación de riesgo sísmico de centros 

educativos de nivel secundario de la ciudad de Puno, donde evalúa el 

riesgo sísmico de las edificaciones educativas de nivel secundario de la 

ciudad de Puno mediante la metodología rapid visual y análisis tiempo – 

historia, concluyendo que  los sistemas estructurales de las edificaciones 

analizadas no cumplen con las exigencias de sismorresistencia mínimas de 

la norma E.030, por lo que no tendrán un buen comportamiento durante un 

sismo severo. 

• José Luis Hurtado Martell - Pontificia universidad católica del Perú (2008), 

desarrolló la tesis Diseño estructural de un edificio de aulas con dos 

bloques independientes, donde realizó el análisis y diseño sismorresistente 

de dos edificios de concreto armado destinado al uso de aulas y talleres 

dentro de un local universitario, desde el predimensionamieto hasta la 

elaboración de los planos, utilizando la norma peruana de concreto armado y 

norma de diseño sismorresistente; concluye que para el diseño estructural se 

hace muchas suposiciones y simplificaciones lo que genera el uso proliferado 

de las computadoras y programas para análisis y diseño de estructuras 

,dejando intacto la tarea de representar la edificación con un modelo que se 
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acerque lo más posible a la realidad, así como también el de interpretar los 

resultados de su análisis. 

• Daniel Andrés Chang Tokushima - Pontificia Universidad Católica del Perú 

(2015) desarrolló la tesis Diseño estructural de un edificio de aulas de 

concreto armado de cuatro pisos en el distrito de San Miguel, donde 

realizó el análisis y diseño estructural de una edificación de concreto armado 

de 4 pisos destinado a aulas, desde el predimensionamieto hasta el diseño 

de los elementos estructurales y no estructurales. Se muestra el 

procedimiento de cada elemento respetando la norma de diseño de concreto 

armado, así como criterios prácticos que simplifican métodos convencionales, 

Chang concluye que la edificación estudiada es un centro de estudios con 

exigencias de diseño correspondientes a estructuras esenciales. Sin 

embargo, al no ser el único lugar disponible de resguardo durante desastres 

[…] es cuestionable si estrictamente es necesario un diseño tan conservador. 

 

2.1.2. ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

• Llanos López Lina Fernanda y Vidal Gómez Lina María - Universidad del Valle 

(2003) desarrollaron la tesis Evaluación de la vulnerabilidad sísmica de 

escuelas: una propuesta metodológica, donde realizaron el análisis de 

vulnerabilidad sísmica a 70 escuelas mediante el modelo simplificado donde 

determinó que el grado de vulnerabilidad sísmica esta correlacionado con el 

comportamiento de los suelos, con la mala calidad estructural y constructiva 

y con el deterioro progresivo de los elementos estructurales y no 

estructurales, concluyendo que el 56% de las escuelas de la población 

estudiada son altamente vulnerables y que 16 de ellas representan un riesgo 

para las personas. 

• Esteban Alejandro Flores Mena - Pontificia Universidad Católica del Ecuador 

(2018) desarrolló la tesis Modelación, diseño estructural comparativo y 

propuesta de ampliación vertical de la edificación Flores Mena, ubicada 

en la ciudad de Quito-Ecuador, Sector Cofavi, donde realizó el análisis del 

comportamiento estructural del edificio Flores Mena, hizo uso de los software 

Robot structural analysis, SAP 2000 y ETABS para realizar un comparativo 

entre softwares en cuanto a desempeño y resultados, luego del análisis 
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sísmico se verifica la factibilidad de una posible ampliación estructural o un 

reforzamiento estructural de no cumplir con el marco normativo NEC 2015, 

concluye que el software SAP 2000 no es adecuado en la modelación y 

análisis sísmico debido a la limitación de colocación de excentricidades de 

edificaciones y debido a que la edificación sobrepasa las derivas límite de la 

normativa NEC 2015 no es posible una ampliación estructural por lo que se 

realiza un reforzamiento estructural. 

• Aguilar Iza Luis Daniel - Universidad Central del Ecuador (2015) desarrolló 

el trabajo de graduación Evaluación estructural mediante el fema 154 del 

NEC y propuesta de reforzamiento de la institución honrar la vida del 

D.M.Q., donde realizó la evaluación estructural mediante el FEMA 154 del 

NEC la cual demuestra que es vulnerable ante la acción de un sismo fuerte, 

propone 2 tipos de reforzamiento el de recrecimiento de concreto y el 

reforzamiento estructural con fibra de carbono el tipo reforzamiento 

concluyendo que la alternativa de reforzamiento estructural más 

conveniente es la alternativa de recrecimiento de concreto por ser técnica y 

económicamente factible  . 

 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. CRITERIOS DE ESTRUCTURACIÓN 

En la norma E.030 de diseño sismorresistente, se menciona en el inciso 1.4 la 

importancia de una buena concepción estructural, basada en aspectos que se 

muestran en la figura N° 7, de la misma manera en la figura N° 8 se muestra los 

criterios de estructuración propuestos por el ingeniero Blanco donde considera que 

la estructuración debe ser lo más simple para representar el comportamiento 

sísmico real de la estructura.  
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Figura N° 7: Concepción estructural – norma E.030 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado - reglamento nacional de edificaciones. Norma E.030 de diseño 
sismorresistente. Capítulo 1. Artículo 7. 
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Figura N° 8: Criterios de estructuración propuesto por el Ing. Blanco Blasco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado - Estructuración y diseño de edificaciones de concreto armado. Blanco Blasco. Capítulo 1. Página 5.  
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2.2.2. REQUERIMIENTOS DE DISEÑO ESTRUCTURAL 

El diseño estructural consiste en determinar las dimensiones y características de 

los elementos que conforman la estructura, siendo el objetivo producir una 

estructura que se desempeñe de manera funcional, segura y económica.  

Los requerimientos de diseño estructural se muestran en la figura N° 9. 

 

Figura N° 9: Requerimientos del diseño estructural. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado - diseño estructural en arquitectura: introducción. (Diez, 2005).  Capítulo 
1. 

 

2.2.3. CARGAS – NORMA E.020 DEL REGLAMENTO NACIONAL DE 

EDIFICACIONES  

La norma E.020, establece las cargas mínimas en condiciones de servicio, 

indicando que la edificación y todos sus componentes deben tener un adecuado 

comportamiento ante las cargas que se le impongan durante su vida útil, tanto en 

condiciones de servicio como últimas. Se definen dos tipos de cargas para el diseño 

en concreto armado. 
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2.2.3.1. Carga muerta 

La carga muerta que es aquella proveniente del peso de los materiales o 

elementos que generen efectos permanentes en la estructura. En la tabla 

N° 4 se muestran los valores que se considerarán como carga muerta 

para el análisis de los elementos. 

 

Tabla N° 4: Carga muerta para instituciones educativas. 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3.2. Carga viva 

Es la carga que se aplica directamente a las losas como el peso de todos 

los ocupantes, materiales, equipos, muebles y otros elementos movibles 

soportados por la edificación. La norma E.020 establece cargas vivas 

mínimas repartidas, los valores indicados en la tabla N° 5 son para el 

caso de centros de educación. 

 

Tabla N° 5: Carga viva para instituciones educativas. 
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2.2.4. DISEÑO SISMORRESISTENTE - NORMA E.030 DEL 

REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES  

La norma E.030 de diseño sismorresistente del reglamento nacional de 

edificaciones, establece las condiciones necesarias para el análisis y diseño 

estructural de edificaciones ante fenómenos sísmicos, además comprende los 

factores que sirven para determinar el espectro de respuesta. Para esta 

investigación se tomaron los valores de la norma del 2016. 

 

2.2.4.1. Factor zona 

El factor Z representa la aceleración máxima horizontal en suelo rígido 

con una probabilidad de 10% de ser extendida en 50 años. El factor Z se 

expresa como una fracción de la aceleración de la gravedad. En la figura 

N° 10 se muestra el mapa de zonas sísmicas de la norma 

sismorresistente y los valores de Z correspondientes a cada zona y en la 

tabla N° 6 los valores de Z que pertenecen al departamento de Junín, 

siendo el distrito de El Tambo lugar donde concibe el proyecto 

perteneciente a la Zona 3. 

 

Figura N° 10: Mapa de zonas sísmicas y factores de zona – norma E.030 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Reglamento nacional de edificaciones. Norma E.030 de diseño sismorresistente. 
Capítulo 2. Figura N° 1.  
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Tabla N° 6: Factores de Zona “Z” de la región Junín 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Reglamento nacional de edificaciones. Norma E.030 de diseño sismorresistente. 
Anexo 2. 

 

2.2.4.2. Parámetros de sitio 

Según la norma E.030 son tres parámetros S, 𝑇𝑃 y 𝑇𝐿 , donde S 

representa la amplificación de respuesta sísmica en el suelo a nivel de 

fondo de cimentación, factores que dependen de la zona y del perfil de 

suelo, los mismos que se muestran en la tabla N° 7, los periodos 𝑇𝑃 y 𝑇𝐿 

dependen del tipo de suelo y marcan el cambio de la forma del espectro. 

En la tabla N° 8 se muestra el perfil de suelo según la capacidad admisible 

del suelo. 

El parámetro S representa el primer factor que interactúa directamente 

sobre la edificación, pero que es independientemente de las propiedades 

lineales de esta. En la tabla N° 9 y N° 10 se muestran los valores de S, 𝑇𝑃 y 𝑇𝐿. 

 

Tabla N° 7: Clasificación de los perfiles del suelo 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado - reglamento nacional de edificaciones. Norma E.030 de diseño 
sismorresistente. Artículo 12. Tabla N° 2.  
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Tabla N° 8: Perfil de suelo según la capacidad admisible del suelo.  

 

 

 

 

Fuente: Adaptado – estructuración y diseño sísmico de edificaciones. Capítulo 4. Tabla 4.2.  

 

Tabla N° 9: Factores de suelo “S” 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado - reglamento nacional de edificaciones. Norma E.030 de diseño 
sismorresistente. Artículo 12. Tabla N° 2. 

 

Tabla N° 10: Períodos 𝐓𝐏 y 𝐓𝐋 
 

 

 

Fuente: Adaptado - reglamento nacional de edificaciones. Norma E.030 de diseño 
sismorresistente. Artículo 12. Tabla N° 4. 

 

2.2.4.3. Factor de amplificación sísmica 

El factor C es la amplificación sísmica en la edificación, se define de 

acuerdo a las características de sitio, de acuerdo a las siguientes 

expresiones: 
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El factor C representa la amplificación de la aceleración estructural respecto a la 

aceleración en el suelo, y considera las propiedades de la edificación como masa y 

rigidez lateral. 

 

2.2.4.4. Categoría de las edificaciones y factor de uso 

Según la norma de diseño sismorresistente las edificaciones se dividen 

en cuatro categorías A, B, C y D como se muestra en la tabla N° 11; las 

instituciones educativas pertenecen a la categoría A y sub categoría A2 

lo que corresponde a un factor de “U” igual a 1.50. 
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Tabla N° 11: Factor de uso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado - Reglamento nacional de edificaciones. Norma E.030 de diseño sismorresistente. Artículo 12. Tabla N° 5. 
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2.2.4.5. Sistema estructural 

El sistema estructural depende de la categoría de edificación y habrá 

restricciones al uso de algún sistema estructural dependiendo de la zona 

donde se ubique, ésta deberá proyectarse empleando el sistema 

estructural que se indica en la tabla N° 12 y respetando las restricciones 

de irregularidad indicadas en la tabla N° 13. 

 

Tabla N° 12: Categoría y sistema estructural de las edificaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado - reglamento nacional de edificaciones. Norma E.030 de diseño 
sismorresistente. Artículo 17. Tabla N° 6. 

 

 

Tabla N° 13: Categoría y regularidad de las edificaciones 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado - reglamento nacional de edificaciones. Norma E.030 de diseño 
sismorresistente. Artículo 21. Tabla N° 10.  
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Para instituciones educativas ubicadas en la zona tres no se permite un 

sistema estructural de pórticos de concreto armado. 

 

2.2.4.6. Factores de irregularidad 

En la tabla N° 14 y tabla N° 15 se especifica como verificar las 

irregularidades estructurales de planta y altura respectivamente, así 

como sus respectivos factores de irregularidad. 

 

Tabla N° 14: Irregularidad estructural en altura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado - reglamento nacional de edificaciones. Norma E.030 de diseño 
sismorresistente. Artículo 20. Tabla N° 8. 
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Tabla N° 15: Irregularidad estructural en planta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado - reglamento nacional de edificaciones. Norma E.030 de diseño 
sismorresistente. Artículo 20. Tabla N° 9. 

 

2.2.4.7. Coeficiente básico de reducción de las fuerzas 

sísmicas  

El factor Ro es el coeficiente básico de reducción de las fuerzas sísmicas. 

Los sistemas estructurales se clasifican según los materiales usados y el 

sistema de estructuración sismorresistente en cada dirección de análisis 

(longitudinal y transversal) como se muestra en la tabla N° 16. El factor 

de reducción estará afectado por los valores de irregularidad indicados 

en la tabla N° 14 y N° 15 quedando la siguiente fórmula: 𝑅 = 𝑅𝑜 ∗ 𝐼𝑎 ∗ 𝐼𝑝 

Es importante mencionar que, a diferencia de la norma E.030-2003 a la 

normativa vigente (norma E.030-2018) si existe alguna irregularidad en 

una dirección de análisis y no en la otra, la edificación deberá 

categorizarse como irregular en ambas direcciones.  
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Tabla N° 16: Coeficiente de reducción sísmica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado - reglamento nacional de edificaciones. Norma E.030 de  diseño 
sismorresistente. Artículo 18. Tabla N° 7. 

 

2.2.4.8. Estimación del peso 

El peso de la edificación para el cálculo de la fuerza sísmica lateral será 

la adición del total de la carga muerta más un porcentaje de la carga viva. 

Para edificaciones de categoría A se toma los valores como se muestra 

en la tabla N° 17. 

 

Tabla N° 17: Estimación del peso para edificaciones de categoría A 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado - reglamento nacional de edificaciones. Norma E.030 de diseño 
sismorresistente. Artículo 26. 
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2.2.4.9. Distorsiones de entrepiso 

Se controlan distorsiones de entrepiso al nivel no lineal (inelástico) que 

en lugar de analizar la edificación bajo efectos no lineales se multiplican 

por un factor a los desplazamientos obtenidos en el rango elástico. Los 

factores son indicados en la tabla N° 18. 

El control está en función del cociente de desplazamientos inelásticos 

relativos dividido sobre la altura de cada nivel, estos desplazamientos no 

deben superar la deriva máxima permitida indicado en la tabla N° 19. 

 

Tabla N° 18: Factores de multiplicación para obtener desplazamientos laterales.  

 

 

 

Fuente: Adaptado - reglamento nacional de edificaciones. Norma E.030 de diseño 
sismorresistente. Artículo 31. 

 

Tabla N° 19: Límites para las distorsión de entrepiso (derivas). 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado - reglamento nacional de edificaciones. Norma E.030 de diseño 
sismorresistente. Artículo 32. Tabla 11. 

 

2.2.4.10. Análisis sísmico 

La norma E.030 del reglamento nacional de edificaciones establece dos 

procedimientos para el análisis sísmico, los cuales utilizan un modelo 

elástico lineal frente a las solicitaciones sísmicas: 

• Análisis estático o de fuerzas equivalentes 

• Análisis dinámico modal espectral. 
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En la figura N° 11 se muestra el procedimiento del análisis estático y en 

la figura N° 12 se muestra el procedimiento del análisis dinámico. 
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Figura N° 11: Análisis sísmico estático 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado - reglamento nacional de edificaciones. Norma E.030 de diseño sismorresistente.  
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Figura N° 12: Análisis sísmico dinámico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado - reglamento nacional de edificaciones. Norma E.030 de diseño sismorresistente. 
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2.2.5. DISEÑO EN CONCRETO ARMADO - NORMA E.060 DEL 

REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES  

La norma E.060 del reglamento nacional de edificaciones, establece los requisitos 

y exigencias mínimas para el análisis, el diseño, los materiales de estructuras en 

concreto armado. 

 

2.2.5.1. Propiedades de los materiales 

Las propiedades mecánicas del concreto y acero de refuerzo se muestran 

en las tablas N° 20 y N° 21. Se asumirá que la resistencia del concreto 

en la etapa construida y en los casos idealizados es de 210 kg/cm2. 

 

Tabla N° 20: Propiedades del concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla N° 21: Propiedades del acero de refuerzo. 

 

 

 

 

 

2.2.5.2. Método de diseño 

El método de diseño que indica la norma E.060 es el método por 

resistencia, donde se menciona que las estructuras y elementos 

estructurales deberán diseñarse para obtener en todas sus secciones 

resistencias de diseño, por lo menos iguales a las resistencias 

requeridas. 



48 

En la tabla N° 22 se indica las combinaciones para las cargas y fuerzas 

amplificadas y en la tabla N° 23 los factores de reducción que se 

consideran para el diseño. 

 

Tabla N° 22: Factores de amplificación de cargas. 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado - reglamento nacional de edificaciones. Norma E.060 de concreto armado. 
Capítulo 9. Artículo 9.2. 

 

Tabla N° 23: Factores de reducción de resistencia. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado - reglamento nacional de edificaciones. Norma E.060 de concreto armado. 
Capítulo 9. Artículo 9.3. 

 

2.2.5.2.1. Diseño de losa aligerada 

Las losas aligeradas son elementos estructurales que soportan 

sólo cargas de gravedad, por tanto, el diseño se realiza 

considerando la combinación de carga de gravedad (1.4 

CM+1.7 CV). En la figura N° 13 se muestra el procedimiento 

para diseño de losa aligerada. 
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Figura N° 13: Diseño de losa aligerada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado - reglamento nacional de edificaciones. Norma E.060 de concreto armado. 
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2.2.5.2.2. Diseño de vigas 

Para iniciar el diseño de las vigas es necesario definir las 

hipótesis de diseño indicadas en la norma E.060, en la figura 

N° 14 se muestran las hipótesis para el diseño a flexión. 

En la figura N° 15 se muestra el proceso de diseño de vigas, 

en el cual también se muestra las restricciones según el 

capítulo N° 21 de la norma de diseño en concreto armado, ya 

que los elementos se encuentran sometidos a carga sísmica, 

las disposiciones de este capítulo tienen como objetivo evitar 

fallas frágiles, brindando ductilidad en los elementos, la 

ductilidad se logra mediante el confinamiento para las vigas se 

indica en los incisos 21.4.4. y 21.5.3. dependiendo el sistema 

estructural.   

 

Figura N° 14: Hipótesis para el diseño a flexión – norma E.060 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado - reglamento nacional de edificaciones. Norma E.060 de concreto armado. 
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Figura N° 15: Diseño de vigas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado - reglamento nacional de edificaciones. Norma E.060 de concreto armado. 
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2.2.5.2.3. Diseño de columnas 

Las columnas son elementos estructurales que están 

sometidas principalmente a esfuerzos de flexo-compresión y 

cortante. Para la verificación se utiliza los diagramas de 

interacción, en los que se ubican las combinaciones 

respectivas.  

El diseño de columnas se muestra en la figura N° 16, en el cual 

también se muestra las restricciones según el capítulo N° 21 

de la norma de diseño en concreto armado, ya que los 

elementos se encuentran sometidos a carga sísmica, las 

disposiciones de este capítulo tienen como objetivo evitar fallas 

frágiles, brindando ductilidad en los elementos, la ductilidad se 

logra mediante el confinamiento, para las columnas se indica 

en los incisos 21.4.5 y 21.6.4 dependiendo el sistema 

estructural.   

 

2.2.5.2.4. Diseño de placas 

Las placas o muros estructurales de concreto armado son 

elementos verticales que 

tienen una longitud apreciable con respecto a su espesor. La 

función principal de estos elementos es el de aportar rigidez 

lateral a la estructura y así soporte las fuerzas horizontales 

producidos por los sismos. El diseño de placas se muestra en 

la figura N° 17.  

Las placas al estar sometidos por fuerzas de sismo se diseñan 

según el capítulo N° 21 de la norma de diseño en concreto 

armado, en el inciso 21.9 se muestran las disposiciones para 

diseño de muros de concreto armado. 

 

 



53 

Figura N° 16: Diseño de columnas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado - reglamento nacional de edificaciones. Norma E.060 de concreto armado.  
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Figura N° 17: Diseño de placas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado - reglamento nacional de edificaciones. Norma E.060 de concreto armado. 



55 

2.2.5.2.5. Diseño de cimentación 

El diseño de la cimentación se realiza de la misma manera que 

otros elementos estructurales, es decir, se verifica 

requerimientos de los distintos tipos de esfuerzos actuantes. 

Para las cimentaciones se verifica por fuerza cortante, por 

punzonamiento y por flexión.  

En el capítulo 15 de la norma E.060 se menciona 

recomendaciones para las zapatas, asimismo en el artículo 

15.2.4 se menciona que podrá considerarse un incremento del 

30% en el valor de la presión admisible del suelo para los 

estados de cargas en los que intervengan cargas temporales, 

tales como sismo o viento y en el artículo 15.2.5 se menciona 

que las cargas temporales podrán reducirse al 80% de su 

magnitud. 

EL dimensionamiento de las cargas se realiza con cargas de 

servicio, luego se verifica que las presiones ejercidas sobre la 

zapata no sean mayores a las ejercidas por el suelo, luego se 

procede a diseñar verificando que cumpla el diseño por 

punzonamiento y cortante. El procedimiento para el diseño de 

zapatas aisladas se muestra en la figura N° 18 y el 

procedimiento para zapatas conectadas se muestra en la figura 

N° 19. 
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Figura N° 18: Diseño de cimentación – zapata aislada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado – diseño y construcción de cimentaciones.  Antonio Blanco Blasco. Capítulos I y II. 
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Figura N° 19: Diseño de cimentación – zapata conectada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado – diseño y construcción de cimentaciones.  Antonio Blanco Blasco. Capítulos IV. 



58 

2.2.6. ALBAÑILERÍA - NORMA E.070 DEL REGLAMENTO NACIONAL 

DE EDIFICACIONES  

La norma E.070 del reglamento nacional de edificaciones, establece los requisitos 

y exigencias mínimas para el análisis, el diseño, los materiales de edificaciones de 

albañilería estructuradas principalmente por muros confinados y por muros 

armados. 

 

2.2.6.1. Propiedades de la albañilería 

Las propiedades mecánicas para muros de albañilería industrial se 

muestran en la tabla N° 24. 

 

Tabla N° 24: Propiedades de albañilería industrial 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura N° 20 se muestra los requisitos de diseño sísmico y 

verificaciones en los muros. 
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Figura N° 20: Diseño en albañilería. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado - reglamento nacional de edificaciones. Norma E.070 de albañilería. 
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3. Numeración oculta – Estilo Titulo 2 

CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. MÉTODO, TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN  

3.1.1. MÉTODO DE LA INVESTIGACIÓN 

Para la investigación se usó como método general el cualitativo – cuantitativo, es 

cualitativo ya que a partir de la recolección de datos tomados del expediente técnico 

se evaluará la estructura y es cuantitativo ya que se realizará cálculos con el 

programa ETABS y se realizarán verificaciones matemáticas, basadas en los 

resultados obtenidos. 

 

3.1.2. TIPO DE LA INVESTIGACIÓN 

Según su finalidad la investigación es del tipo aplicada, debido a que se han 

aplicado todos los conocimientos teórico-prácticos adquiridos, para dar solución a 

las inconsistencias en el cálculo estructural de edificaciones para instituciones 

educativas. Este tipo de investigación pretende generar una alternativa de solución 

a todos los diseños de instituciones educativas, siendo como único beneficiario la 

sociedad. 

 

3.1.3. NIVEL DE LA INVESTIGACIÓN 

El nivel de investigación es descriptivo, ya que no se altera la realidad, solo se 

describe y evalúa.  
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3.2. ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN  

El presente trabajo pretende realizar la evaluación del diseño estructural de un módulo de 

una institución educativa planteado en el expediente técnico de manera de corroborar si 

ésta se rige con los parámetros establecidos por el reglamento nacional de edificaciones. 

 

3.3. POBLACIÓN Y MUESTRA  

3.3.1. POBLACIÓN 

La población está conformada por instituciones educativas del distrito de El Tambo, 

de la provincia de Huancayo, región Junín.   

El año 2004 a nivel provincial existían 125 centros educativos, de los cuales el 22 

% de nivel secundario, el 63 % nivel primario, 12 % nivel secundario y un 3 % nivel 

superior, de este total de centros educativos el 1 % corresponde al sector no público 

(particulares). (MDT, 2015) 

 

3.3.2. MUESTRA 

La muestra es no probabilística, en la cual la elección de los elementos no depende 

de la probabilidad, si no de las causas relacionadas con las características de la 

investigación o los propósitos del investigador. (Hernández Sampieri, 2014) 

Para ello se ha tomado como muestra la estructura del módulo 1 del bloque A de la 

institución educativa 17 de setiembre del distrito de El Tambo - Huancayo – Junín. 

 

3.4. DOCUMENTACIÓN PREVIA  

Para el desarrollo de la investigación se cuenta con: 

• Memoria de cálculo estructural. 

• Planos de arquitectura y estructura de la edificación. 

• Estudio de mecánica de suelos. 
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Del cual se verificará si la estructura y todos sus elementos fueron diseñados de manera 

adecuada, respetando la normativa vigente.   

 

3.5. NORMAS EMPLEADAS 

Para el análisis y diseño del proyecto se considera los siguientes documentos de 

referencia: 

 

 

 

 

 

3.6. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN  

Para el diseño de la investigación se planteó una metodología a través de un diagrama de 

flujo que se muestra en la figura N° 21, en la cual se indica el proceso de diseño de la 

edificación. 

 

Figura N° 21: Flujograma del diseño de investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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4. Numeración oculta – Estilo Titulo 2 

CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS DESCRIPTIVO DEL PROYECTO SEGÚN EL 

EXPEDIENTE TÉCNICO 

4.1. GENERALIDADES 

El siguiente capítulo tiene como objetivo describir la arquitectura y función del proyecto. En 

la figura N° 22 se muestra el módulo de la institución educativa construida en su primera 

etapa.  

 

Figura N° 22: Vista del módulo 1 de la institución educativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Recolección propia  
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4.2. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

4.2.1. UBICACIÓN 

La institución educativa 17 de setiembre está ubicada en el Asentamiento humano 

Juan Parra del Riego en el distrito de El Tambo, provincia de Huancayo, región 

Junín. El terreno de la institución educativa 17 de setiembre está comprendido por 

un área total de 3,079.53 m2.  

 

4.2.2. ANTECEDENTES 

La municipalidad distrital de El Tambo mediante informe técnico N° 030-2013-GPP 

de la oficina de programación de inversión (OPI) con fecha 17 de julio del 2013 

declaró viable el perfil de inversión pública con código SNIP N° 255559 del proyecto 

denominado Mejoramiento, ampliación y puesta en operación de los servicios 

educativos de la IEP 17 de setiembre del AA.HH. Juan Parra Del Riego, distrito de 

El Tambo - Huancayo – Junín; el 07 de mayo del 2018 fue aprobado mediante 

Resolución Gerencial N° 478-2018-MDT el expediente técnico. En la figura N° 23 

se muestra el ciclo del proyecto a nivel de pre inversión e inversión. 

El estudio de suelos indica que se realizó en octubre de 2017 y la norma utilizada 

para los parámetros sísmicos es la E.030-2016; de la misma forma los parámetros 

sísmicos indicados en la memoria de cálculo pertenecen a la norma E.030-2016.  

 

Figura N° 23: Línea de tiempo del proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Recopilación propia   
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Figura N° 24: Memoria de cálculo de la institución educativa 17 de setiembre  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Memoria de cálculo estructural del expediente técnico 

 

La memoria de cálculo indica que el sistema estructural utilizado para la dirección 

“Y” es de albañilería confinada y para la dirección “X” es de pórticos de concreto 
armado; con lo que habría incompatibilidad en la dirección “X” ya que la norma 

E.030-2016 indica que para una edificación de categoría A2 perteneciente a la zona 

3 no se permite el uso del sistema de pórticos 
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4.2.3. ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS Y CIMENTACIÓN 

El suelo donde se ubica el proyecto según el EMS (estudio de suelos con fines de 

cimentación I.E. 17 de setiembre, El Tambo) está conformado por grava mal 

graduada con capacidad portante de 2.40 kg/cm2, ángulo de fricción de 30.52 º, 

peso unitario de 1983 kg/m3 y una profundidad mínima de cimentación de 1.70 m. 

En la figura N° 25 se muestra capturas del estudio de mecánica de suelos. 

 

Figura N° 25: Estudio de mecánica de suelos de la institución educativa 17 de setiembre.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Estudio de mecánica de suelos del expediente técnico 

 

Los parámetros sísmicos según el EMS son indicados en la figura N° 26, sin 

embargo, lo descrito en este estudio presenta incompatibilidades con la norma 

indicada en el mismo, ya que en la norma E.030-2016 indica que el distrito de El 

Tambo pertenece a zona 3 para lo cual le correspondería un factor de Z=0.35 y 

debido a que el parámetro S es dependiente del parámetro Z y a la vez los 

parámetros de periodo dependen del parámetro S, los valores indicados difieren de 

lo contemplado en la norma, de la misma manera el suelo por tener una capacidad 

portante de 2.4 kg/cm2 y según lo indicado en la tabla N° 8 el suelo pertenece al 

perfil de suelo tipo S2.  
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Figura N° 26 Parámetros sísmicos según el estudio de mecánica de suelos de la institución 
educativa 17 de setiembre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Estudio de mecánica de suelos  

 

4.2.4. PLANOS ARQUITECTÓNICOS 

El presente estudio analiza el módulo 1 del bloque A:  

• Módulo I: Aulas, depósito, laboratorio, centro de recursos tecnológicos. 

 

En la figura N° 27 se muestra el plano arquitectónico del segundo nivel.  
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Figura N° 27: Planta de arquitectura del segundo nivel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Expediente técnico – institución educativa 17 de setiembre 
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En la figura N° 28 se muestra fotos tomadas a los elementos que componen la 

estructura donde se observa las medidas de las columnas y vigas tienen las 

dimensiones indicadas en los planos.  

 

Figura N° 28: Foto de la institución educativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Recolección propia 

 

En la figura N° 29 se muestra fotos tomadas a las juntas de tecnopor lo cual genera 

que la albañilería se encuentra aislada, trabajando como tabiquería y no como un 

elemento que aporte rigidez. 

 

Figura N° 29: Foto de la institución educativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Recolección propia 
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En la figura N° 30 se aprecia las columnas construidas en ambas direcciones por lo que el sistema estructural seria de pórticos de 

concreto armado. Así mismo se muestra las zapatas ubicadas en el perímetro no presentan vigas de conexión. Por el proceso 

constructivo mostrado el sistema en ambas direcciones es de pórticos, en ninguna dirección se observa el sistema de albañilería. 

 

Figura N° 30: Foto de la institución educativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado INFOBRAS – galería - ficha resumen de la obra 089492 

https://apps.contraloria.gob.pe/ciudadano/wfm_obras_mostrar_1.aspx?ID=Ynjoe.  

https://apps.contraloria.gob.pe/ciudadano/wfm_obras_mostrar_1.aspx?ID=Ynjoe
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En la figura N° 31 se aprecia las columnas construidas en ambas direcciones y las juntas de tecnopor aislando las tabiquerías. 

 

Figura N° 31: Foto de la institución educativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado INFOBRAS – galería - ficha resumen de la obra 089492 

https://apps.contraloria.gob.pe/ciudadano/wfm_obras_mostrar_1.aspx?ID=Ynjoe. 

https://apps.contraloria.gob.pe/ciudadano/wfm_obras_mostrar_1.aspx?ID=Ynjoe
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5. Numeración oculta – Estilo Titulo 2 

CAPÍTULO V 

EVALUACIÓN DEL DISEÑO ESTRUCTURAL SEGÚN EL 

EXPEDIENTE TÉCNICO 

5.1. GENERALIDADES 

El capítulo tiene como objetivo evaluar el diseño concebido en los planos del expediente 

técnico para una estructura esencial, analizando los resultados mostrados en la memoria 

de cálculo, determinando si estos satisfacen los parámetros establecidos por la norma 

peruana de diseño sismorresistente, para ello se seguirá el procedimiento planteado en la 

figura N° 21. 

 

Figura N° 32: Elevación frontal de la institución educativa – expediente técnico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Expediente técnico – institución educativa 17 de setiembre. 
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5.2. ESTRUCTURACIÓN 

De acuerdo a los planos de estructuras, se describe la estructuración del expediente 

técnico. 

• La estructuración se basa en un sistema de pórticos, dispuestos en las dos 

direcciones, el sistema no puede ser considerado como albañilería ya que los 

elementos de albañilería están aislados por lo que estarían trabajando como 

tabiquería.  

• Los elementos que aportan rigidez son las columnas, se presenta dos tipos, columna 

en L de 0.60 x 0.60 m y columna en T de 0.90 x 0.50 m. 

• Las losas son del tipo aligerado unidireccional de un espesor de 0.20 m. 

• Las vigas en la dirección longitudinal (X - X) presentan una sección de 0.25x0.40 m 

y en la dirección transversal (Y - Y) presentan una sección de 0.25x0.60 m. 

• Zapatas aisladas céntricas de 2.20 x 1.50 m y zapatas aisladas excéntricas de 2.00 

x 2.00 m y de 2.40 x 1.60 m. 

• No se utiliza vigas de cimentación para las zapatas excéntricas. 

• Se emplea concreto de f´c de 210 Kg/cm2 en los elementos estructurales. 

 

La figura N° 33 y figura N° 34 muestra la estructuración descrita anteriormente en planta y 

elevación. 
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Figura N° 33: Estructuración del segundo piso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Expediente técnico – institución educativa 17 de setiembre 
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Figura N° 34: Elevación de pórtico 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Expediente técnico – institución educativa 17 de setiembre 

 

5.3. ANÁLISIS SÍSMICO DE LA EDIFICACIÓN 

Para la evaluación de la edificación del proyecto se realizó un análisis estático y análisis 

dinámico modal espectral. 

 

5.3.1. PARÁMETROS SÍSMICOS  

Los parámetros necesarios para realizar el análisis sísmico estático de la edificación 

en estudio vienen dados por la norma E.030 de diseño sismorresistente. Los valores 

para la edificación planteada se muestran en la tabla N° 25.  
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Tabla N° 25: Parámetros sísmicos – según planos del expediente técnico. 

 

 

 

 

 

 

Según la norma E.030 de diseño sismorresistente para una edificación de categoría 

A2 perteneciente a la zona 3 no se permite el uso del sistema de pórticos. 

 

5.3.2. MODELADO DE LA EDIFICACIÓN EN ETABS 

El modelado de la edificación se efectuó en el software ETABS 16.2.1, empleando 

el método tridimensional. El modelo de la edificación se presenta en la figura N° 35.  

 

Figura N° 35: Modelado de la edificación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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5.3.2.1. Periodos y modos de vibración 

Se consideran tres grados de libertad dinámicos por piso, teniendo 9 

modos de vibración en total. De acuerdo a la norma E.030 (2016), en 

cada dirección de análisis se considerará la participación de los modos 

cuya suma de masas participativas sea mayor o igual al 90%, pero 

mínimamente se tomarán los tres primeros modos. Los resultados que se 

presentan en la tabla N° 26 se obtuvieron del software. 

 

Tabla N° 26: Modos y periodos de vibración – expediente técnico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.2.2. Análisis estático 

Del cuadro anterior se obtiene los periodos para cada dirección: 𝑇𝑋 = 0446 𝑠𝑒𝑔. 𝑇𝑌 = 0.512 𝑠𝑒𝑔. 
Del inciso 2.2.5 se cumple la ecuación: 𝑇 < 𝑇𝑃    →   𝐶 = 2.5 

Por lo tanto: 𝐶𝑋 = 2.5 𝐶𝑌 = 2.5 

 

En el inciso 2.2.3.7 indica que el valor R depende de los factores de 

irregularidad, como se puede observar no se presentan discontinuidades 

de diafragma, ni discontinuidades de altura, para un primer análisis se 
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considera ambos factores con el valor de 1, luego se verificará la 

irregularidad de masa, rigidez, resistencia y torsión. 

En las tablas N° 27, N° 28, N° 29 y N° 30 se muestran los resultados de 

las verificaciones de irregularidad de masa, rigidez, resistencia y torsión 

respectivamente.   

 

Tabla N° 27: Verificación de irregularidad de masa– según planos del expediente técnico. 

 

 

 

 

 

No presenta irregularidad de masa ya que los pesos no son mayores en 

1.5 a los pesos adyacentes. 

 

Tabla N° 28: Verificación de irregularidad de rigidez– según planos del expediente técnico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No presenta irregularidad de rigidez ya que las distorsiones de entrepiso 

en ambas direcciones no son mayores a 1.4 las distorsiones del piso 

superior. 
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Tabla N° 29: Verificación de irregularidad de resistencia– según planos del expediente 
técnico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No presenta irregularidad de resistencia ya que las cortantes en ambas 

direcciones son mayores al 80% de la fuerza cortante del piso inmediato 

superior.  

 

Tabla N° 30: Irregularidad torsional– según planos del expediente técnico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

No presenta irregularidad de torsión ya que la relación entre la deriva 

máxima y la deriva promedios no excede de 1.2.  

Se puede verificar que la estructura no presenta irregularidades en planta 

y tampoco irregularidades en altura.  
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En la Tabla N° 31 se muestra la cortante estática. 

 

Tabla N° 31: Cortante estática– según planos del expediente técnico. 

 

 

 

 

 

5.3.2.3. Análisis dinámico 

En la figura N° 36 se muestra el espectro y espectro reducido para el 

análisis dinámico, es el mismo para ambas direcciones por tener los 

mismos coeficientes sísmicos. 

 

Figura N° 36: Espectro en ambas direcciones– según planos del expediente técnico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla N° 32 se muestra la cortante dinámica. 
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Tabla N° 32: Cortante dinámica– según planos del expediente técnico. 

 

 

 

 

 

5.3.2.4. Verificación de rigidez lateral 

Del análisis realizado, las derivas de entrepiso máximas son las que se 

presentan en las tablas N° 33 y N° 34 para las direcciones longitudinal X-

X y transversal Y-Y respectivamente. Al ser un sistema de pórticos de 

concreto armado la deriva inelástica debe ser menor a 0.007. 

 

Tabla N° 33: Derivas inelásticas dirección X– según planos del expediente técnico. 

 

 

 

 

 

Tabla N° 34: Derivas inelásticas dirección Y– según planos del expediente técnico. 
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Figura N° 37: Derivas en la dirección longitudinal X-X – según planos del expediente 
técnico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 38: Derivas en la dirección transversal (Y-Y) – según planos del expediente 
técnico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se puede observar en las figuras N° 35 y N° 36 las derivas 

sobrepasan el límite permisible. 

Al no cumplir con las derivas máximas permisibles se debería rigidizar la 

estructura antes de continuar con el diseño de elementos sin embargo se 

realizará una verificación para verificar si el diseño realizado es correcto.   

  



83 

Para el diseño se determina la carga sísmica de diseño la cual se 

determina del producto de la cortante dinámica con un factor de escala.  

El factor de escala para estructuras regulares se determina, si el cociente 

de la cortante dinámica entre la cortante estática en la base por lo menos 

el 80%, el valor del factor de escala será 1, si es menor al 80% el factor 

se obtendrá dividiendo el porcentaje obtenido entre el 80%. En la tabla 

N° 35 se muestra el cálculo del factor de escala para la estructura. 

 

Tabla N° 35: Factor de escala de diseño – según planos del expediente técnico. 

 

 

 

 

 

 

5.4. DISEÑO EN CONCRETO ARMADO 

Se procede a verificar si el acero colocado en los elementos estructurales son los 

adecuados.  

 

5.4.1. DISEÑO DE LOSA ALIGERADA 

Según los planos se considera una losa aligerada de 0.20 m, el procedimiento de 

diseño se muestra en la figura N° 13. Para su diseño se considera solo cargas de 

gravedad, en la tabla N° 36 se muestra las cargas para el metrado de la losa ubicada 

en el volado. 
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Tabla N° 36: Cargas. 

 

 

 

 

 

En la figura N° 39 se muestra el diagrama de fuerza cortante el cual sirve para el 

diseño por corte y en la figura N° 40 se muestra el diagrama de momento flector el 

cual sirve para el diseño por flexión.  

Los aceros que se utilizarán en el diseño son los que se obtuvieron en los planos 

para hacer una verificación si los aceros colocados son los adecuados.  

Para el diseño por corte se sigue el procedimiento indicado en la figura N° 10, donde 

se indica que el valor de la cortante último de diseño se obtiene a una distancia “d” 
de la cara del apoyo, en el caso de no cumplir se utilizará ensanches en las viguetas. 

En la tabla N° 37 se muestra el diseño por corte. 

 

Figura N° 39: Diagrama de fuerza cortante última – losa aligerada – pasadizo (ton) 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla N° 37: Verificación diseño por corte – losa aligerada. 
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Para el diseño por flexión se sigue el procedimiento indicado en la figura N° 12. En 

la tabla N° 38 se muestra el diseño por flexión. 

 

Figura N° 40: Diagrama de momento flector último – losa aligerada – pasadizo (ton.m) 

 

 

 

 

 

Tabla N° 38: Verificación diseño por flexión 

 

 

 

 

 

 

Para el diseño del acero de temperatura se sigue el procedimiento indicado en la 

figura N° 12, la función del acero de temperatura es el de resistir los esfuerzos por 

contracción y temperatura presentes en el techo. En la tabla N° 39 se muestra la 

verificación el diseño del acero de temperatura. 

 

Tabla N° 39: Verificación diseño por acero de temperatura – losa aligerada. 

 

 

 

 

5.4.2. DISEÑO DE VIGAS 

Se presentará el diseño de la viga de 0.25 m x 0.60 m, el procedimiento de diseño 

se muestra en la figura N° 15.  
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En la figura N° 41 se muestra el diagrama de momento flector el cual sirve para el 

diseño por flexión y en la figura N° 42 se muestra el diagrama de fuerza cortante el 

cual sirve para el diseño por corte. 

Los aceros que se utilizarán en el diseño son los que se obtuvieron de los planos, 

de esta manera se verificará que los aceros colocados sean los adecuados.  

Para el diseño por flexión se sigue el procedimiento indicado en la figura N° 15. En 

la tabla N° 40 se muestra el diseño por flexión.  

 

Figura N° 41: Diagrama de momento flector máximo en viga (ton.m) 

 

 

 

 

 

 

Tabla N° 40: Verificación diseño por flexión de la viga de 0.25 m x 0.60 m 

 

 

 

 

 

La viga presenta deficiencia de acero negativo, ya que según el requerimiento se 

necesita 20.23 cm2, pero el acero colocado según los planos es 16.46 cm2. 

Para el diseño por corte se sigue el procedimiento indicado en la figura N° 14, donde 

se indica que el valor de la cortante último de diseño se obtiene a una distancia “d” 
de la cara del apoyo. En la tabla N° 41 se muestra el diseño por corte.  
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Figura N° 42: Diagrama de fuerza cortante máxima en viga (ton) 

 

 

 

 

 

 

Tabla N° 41: Verificación diseño por corte de la viga de 0.25 m x 0.60 m 

 

 

 

 

La viga no recibe carga sísmica, sin embargo, se considerará una distribución de 

estribos exigidas en el capítulo 21 de la norma E.060 de concreto armado. En la 

tabla N° 42 se muestra la distribución de estribos. 

 

Tabla N° 42: Distribución de acero de refuerzo de la viga de 0.25 m x 0.60 m 

 

 

 

 

 

 

La viga presenta una distribución de acero deficiente en la zona de confinamiento, 

ya que los 7 estribos espaciados a 0.10 m no cubren la longitud en la zona de 

confinamiento. 

 

5.4.3. DISEÑO DE COLUMNAS 

Se presentará el diseño de la columna A-a: A-2 (columna T), el procedimiento de 

diseño se muestra en la figura N° 16, donde se indica que la verificación por flexo-
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compresión se realiza con el diagrama de interacción del elemento el cual 

representa las combinaciones de cargas axiales y momentos flectores. 

En la tabla N° 43 se muestra las combinaciones de carga con los valores para 

considerar en el diseño a flexo-compresión de una columna de sección T. La 

distribución de acero es la mostrada en los planos. Para el caso de la columna T se 

coloca 20 aceros de 5/8”. 

 

Tabla N° 43: Combinaciones de carga columna T. 

 

 

 

 

 

 

El diagrama de interacción define una región de múltiples posibilidades de 

combinación de carga axial y momento flector, destacando que las combinaciones 

de diseño deben estar dentro de la región. En la figura N° 43 se muestra el diagrama 

de interacción del elemento reforzado, y se puede verificar que las combinaciones 

de diseño de la tabla N° 43 se encuentran dentro del diagrama. 

 

Figura N° 43: Diagrama de interacción de la columna A-a: A-2 
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Para el diseño por corte se sigue el procedimiento indicado en la figura N° 16, sin 

embargo, con el objetivo de brindar ductilidad se confina con lo indicado en el 

capítulo 21 de la norma E.060 de concreto armado. En la tabla N° 44 se muestra el 

diseño por corte y en la tabla N° 45 se muestra la distribución de estribos. 

 

Tabla N° 44: Verificación diseño por corte de la columna A-a: A-2 

 

 

 

 

Tabla N° 45: Distribución de acero de refuerzo de la columna A-a: A-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se puede observar la distribución de acero no cumple con la distribución 

indicada en el capítulo N° 21, el primer estribo se encuentra espaciado a 7.5 cm de 

la cara sin embargo debería estar a 5 cm de la cara, en cuanto a la zona de 

confinamiento el espaciamiento no varía mucho.  

Por tratarse de un sistema de pórticos o dual tipo II es necesario comprobar la 

resistencia mínima de las columnas (ítem 21.6.2, Norma E.060). Para ello se indica 

en la figura N° 44 la hipótesis que se debe cumplir, garantizando que de esta forma 

al producirse rótulas plásticas se producirá primero en las vigas y no en las 

columnas.  
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En la tabla N° 46 se muestra la resistencia mínima a la flexión para la columna T, 

donde se observa, la relación de momentos nominales de la columna y viga es 

mayor a 1.2, asegurando así que la rótula plástica se generara primero en las vigas 

y después en la columna.  

 

Figura N° 44: Resistencia mínima a flexión de las columnas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado - reglamento nacional de edificaciones. Norma E.060 de concreto armado 

 

Tabla N° 46: Resistencia mínima a flexión en la columna A-a: A-2 
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5.4.4. DISEÑO DE ZAPATA AISLADA 

Se trabajó el diseño de la zapata aislada correspondiente a la columna A-a: A-2, el 

procedimiento de diseño se muestra en la figura N° 18. En la tabla N° 47 se presenta 

las cargas actuantes en la columna A-a: A-2 en estado de servicio y en la figura N° 

45 se muestra el detalle de la zapata A-a: A-2 indicada en los planos estructurales. 

 

Tabla N° 47: Estados de carga de la columna A-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 45: Detalle de zapata de columna A-a: A-2. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Expediente técnico – institución educativa 17 de setiembre 

 

Con los datos obtenidos en la tabla N° 47 se determina el área tentativa, como se 

puede observar en la tabla N° 48 la sección indicada en los planos no cubre la 

sección mínima 3.92 m2, sin embargo, se procederá con la verificación de las 

presiones ejercidas sobre la zapata de dimensión 1.50 x 2.20 m los resultados se 

muestran en tabla N° 49. 
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Tabla N° 48: Estados de carga de la columna A-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla N° 49: Verificación de Presiones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados mostrados en la tabla N° 49 no cumplen con el requerimiento de que 

el esfuerzo actuante es menor que el esfuerzo admisible, con lo que se produciría 

tracciones en la parte superior de la zapata. Por lo que no se puede proseguir con 

el diseño. 
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5.5. RESULTADOS 

Del estudio de mecánica de suelos se puede observar que: 

• Los parámetros indicados en el estudio de mecánica de suelos no cumplen con la 

normativa que indica la misma, siendo esta la norma E.030 – 2016, En la tabla N° 50 

se muestra los parámetros que fueron utilizados en el EMS y cuales debieron ser los 

valores según la normativa. 

 

Tabla N° 50:  Parámetros sísmicos según el estudio de mecánica de suelos.  

 

 

 

 

 

 

Del análisis se puede observar que: 

• La configuración estructural presenta inconsistencias en la tabla N° 51 se muestra un 

cuadro resumen de las inconsistencias presentadas. 

 

Tabla N° 51: Inconsistencias en la configuración estructural.  
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• El sistema empleado no es como menciona la memoria estructural ya que la 

albañilería se encuentra aislada de la columna por juntas de tecnopor, como se puede 

observar en la figura N° 27. 

• El sistema estructural presenta incompatibilidades en la memoria de cálculo como en 

los planos, y no cumple con lo recomendado en el ítem 2.2.4.5, que para una 

edificación de categoría A2 perteneciente a la zona 3 no se permite el uso del sistema 

de pórticos, se muestra un resumen en la tabla N° 52. 

 

Tabla N° 52: Inconsistencias en el sistema estructural. 

 

 

 

 

 

 

• La estructura no cumple con la deriva máxima permisible indicada en la tabla N° 53, 

para la dirección longitudinal (X-X) la deriva es mayor que el límite permisible en el 

segundo nivel y para la dirección transversal la deriva es mayor que el límite 

permisible en el primer y segundo nivel, a continuación, se muestra un resumen de 

las derivas en ambos ejes. 

 

Tabla N° 53: Inconsistencias en el cumplimiento de derivas permisibles.  

 

 

 

 

 

• La edificación no cumple con los requisitos mínimos de rigidez lateral, por lo que, al 

no respetar la norma, ya no sería necesario seguir con el diseño estructural del 

proyecto, a pesar del incumplimiento de los requisitos se verifico el diseño en 

concreto armado. 
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• En la viga el acero para momento positivo satisface los requerimientos, sin embargo, 

para el momento negativo el acero colocado es menor al acero requerido, 

presentando una deficiencia del 18.64%. Se muestra el porcentaje de variación en la 

tabla N° 54. 

 

Tabla N° 54: Inconsistencias en el acero negativo de la viga 

 

 

 

 

• La zapata aislada no cumple con las dimensiones mínimas requeridas lo cual genera 

que sobre la zapata ejerza mayores esfuerzos al admisible sobre el terreno.  

• Debido a la ubicación de las columnas, se tendrá zapatas excéntricas las cuales 

generan un momento adicional. Para sobresalvar este momento se debería plantear 

vigas de conexión sin embargo en los planos no existen las vigas de conexión. 

• Debido a la ubicación de las columnas, se tendrá zapatas excéntricas las cuales 

generan un momento adicional. Para sobresalvar este momento se debería plantear 

vigas de conexión sin embargo en los planos no existen las vigas de conexión. 

• En las figuras que muestran la construcción del módulo se puedo apreciar que el 

proceso constructivo realizado pertenece a un sistema de pórticos en ambas 

direcciones esto debido también a que la albañilería se encuentra aislada mediante 

juntas de tecnopor. En cuanto a las zapatas se observa que son aisladas sin embargo 

por ser perimetrales se debería considerar vigas de conexión lo cual no se consideró 

ni en los planos ni en la construcción.  
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6. Numeración oculta – Estilo Titulo 2 

CAPÍTULO VI 

ALTERNATIVA DE ESTRUCTURACIÓN 

6.1. PLANTEAMIENTO DE NUEVAS PROPUESTAS ESTRUCTURALES  

A continuación, se presentan distintas propuestas de estructuración para el módulo de la 

institución educativa. Se realizó el análisis sísmico para cada estructuración verificando 

que cumpla la normativa de diseño sismorresistente. 

 

6.1.1. PRIMERA ALTERNATIVA DE ESTRUCTURACIÓN  

El planteamiento para la primera alternativa consiste en el sistema sismorresistente 

de muros estructurales de concreto armado para la dirección longitudinal X-X y de 

albañilería confinada para la dirección transversal Y-Y. 

En la dirección longitudinal X-X se brinda rigidez mediante muros de concreto 

armado en forma T de 1.10 m x 0.50 m. En el plano de estructuras se considera 

como P1. 

En la dirección transversal Y-Y se brinda rigidez mediante muros de albañilería 

confinada de 0.25 m de espesor, debido a la arquitectura planteada se proyecta los 

muros en los ejes A-1, A-4 Y A-6. Para las verificaciones de los muros de albañilería 

se dará una nomenclatura a cada muro, siendo M1, M4 y M6 respectivamente. 

Los cambios a nivel de arquitectura serán mínimos, ya que habrá variaciones en las 

luces de las ventanas de todas las aulas. En la figura N° 46 se muestra la planta 

estructural para esta propuesta de estructuración. 
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Figura N° 46: Planta de estructuras – primera alternativa. 
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6.1.1.1. Análisis sísmico de la primera alternativa 

Para la evaluación de la edificación se realizó el análisis estático y análisis 

dinámico considerando los factores de la tabla N° 55. 

 

Tabla N° 55: Parámetros sísmicos – primera alternativa. 

 

 

 

 

 

 

6.1.1.2. Verificación de irregularidades primera alternativa 

Se verificará que la estructuración no presente irregularidades, para ello 

en las tablas N° 56, N° 57, N° 58 y N° 59 se muestra los resultados de 

irregularidad de masa, rigidez, resistencia y torsión respectivamente. 

 

Tabla N° 56: Irregularidad de masa – primera alternativa. 

 

 

 

 

 

No presenta irregularidad de masa ya que los pesos no son mayores en 

1.5 a los pesos adyacentes. 
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Tabla N° 57: Irregularidad de rigidez – primera alternativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No presenta irregularidad de rigidez ya que las distorsiones de entrepiso 

en ambas direcciones no son mayores a 1.4 las distorsiones del piso 

superior. 

 

Tabla N° 58: Irregularidad de resistencia – primera alternativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No presenta irregularidad de resistencia ya que las cortantes en ambas 

direcciones son mayores al 80% de la fuerza cortante del piso inmediato 

superior.  
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Tabla N° 59: Irregularidad torsional – primera alternativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

No presenta irregularidad de torsión ya que la relación entre la deriva 

máxima y la deriva promedios no excede de 1.2.  

Con esta propuesta de estructuración el edificio no presenta 

irregularidades de masa, rigidez, resistencia y torsión. 

 

6.1.1.3. Verificación de derivas 

Del análisis realizado, las derivas de entrepiso obtenidas se muestran en 

las tablas N° 60 y N° 61 para la dirección longitudinal X-X y dirección 

transversal Y-Y respectivamente. 

Al presentar diferentes sistemas en cada una de las direcciones se debe 

considerar las derivas inelásticas en cada dirección, en la dirección 

longitudinal X-X por ser de concreto armado las derivas obtenidas deben 

ser menor a 0.007 y en la dirección transversal Y-Y por ser de albañilería 

las derivas deben ser menor a 0.005. 
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Tabla N° 60: Derivas inelásticas dirección longitudinal X-X – primera alternativa. 

 

 

 

 

 

Tabla N° 61: Derivas inelásticas dirección transversal Y-Y – primera alternativa. 

 

 

 

 

 

Como se puede observar en las tablas N° 60 y N° 61 las derivas no 

sobrepasan el límite permisible. Presentándose que para la dirección 

longitudinal X-X la deriva máxima se encuentra en el segundo nivel con 

un valor de 0.00578 menor que la deriva máxima permitida 0.007 y para 

la dirección transversal Y-Y la deriva máxima se encuentra en el segundo 

nivel con un valor de 0.00155 menor que la deriva máxima permitida 

0.005. 

Se verifica el sistema estructural utilizado para esta alternativa, el cual 

para la dirección longitudinal X-X es de muros estructurales de C° A° y 

para la dirección transversal Y-Y es de muros de albañilería confinada. 

(revisar el anexo N° 5). 

Para el diseño se determina la carga sísmica de diseño la cual se 

determina del producto de la cortante dinámica con un factor de escala. 

En la tabla N° 62 se muestra el resumen de carga de diseño sísmico. 
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Tabla N° 62: Factor de escala de diseño – primera alternativa. 

 

 

 

 

 

 

Ya definida las cargas para el diseño se procede a hacer las 

verificaciones por cargas de gravedad y sísmicas para los muros de 

albañilería. 

 

6.1.1.4. Verificación de muros de albañilería  

Se procederá a realizar las verificaciones por cargas de gravedad y 

sísmicas para los muros de albañilería, con lo estipulado en la norma 

E.070 correspondiente a albañilería, la misma que se menciona en la 

figura N° 20. La verificación se hará solo para la dirección transversal ya 

que para la dirección longitudinal se consideraron muros de concreto 

armado. 

• DENSIDAD MÍNIMA DE MUROS  

En la tabla N° 63 se muestra el resultado de la densidad de muros. 

Donde cumple con la densidad de muros. 

 

Tabla N° 63: Verificación de densidad de muros – primera alternativa. 
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• ESFUERZO AXIAL MÁXIMO 

En la tabla N° 64 se muestra el resultado de esfuerzo axial máximo. 

Donde cumple que el esfuerzo axial producido es menor esfuerzo 

axial máximo. 

 

Tabla N° 64: Verificación de esfuerzo axial máximo– primera alternativa. 

 

 

 

 

 

• RESISTENCIA AL AGRIETAMIENTO DIAGONAL Y CONTROL 

DE FISURACIÓN 

En la tabla N° 65 se muestra el resultado de resistencia al 

agrietamiento diagonal y control de fisuración. En esta tabla se 

puede observar que para un sismo moderado el muro M1 y M6 

ubicados en el primer nivel se fisurarían. 

 

Tabla N° 65: Verificación de resistencia al agrietamiento diagonal y control de fisuración – 
primera alternativa. 
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• VERIFICACIÓN DE LA RESISTENCIA AL CORTE DEL EDIFICIO 

En la tabla N° 66 se muestra el resultado de resistencia al corte. En 

esta tabla se puede observar que la resistencia al corte, 

proporcionado por todos los muros en el primer nivel, es menor que 

la fuerza cortante generada por el “sismo severo”. 

 

Tabla N° 66: Verificación de la resistencia al corte– primera alternativa. 

 

 

 

 

 

En la tabla N° 65 (verificación de resistencia al agrietamiento 

diagonal y control de fisuración) y tabla N° 66 (verificación de la 

resistencia al corte), se puede observar que no cumplen con las 

verificaciones exigidas por la norma de albañilería. Por lo que esta 

alternativa quedaría descartada. 

 

6.1.2. SEGUNDA ALTERNATIVA DE ESTRUCTURACIÓN  

El planteamiento para esta alternativa consiste en el sistema sismorresistente de 

muros estructurales de concreto armado para la dirección longitudinal X-X y para la 

dirección transversal Y-Y. 

En la dirección longitudinal X-X se brinda rigidez mediante muros de concreto 

armado en forma T de 1.10 m x 0.50 m. En el plano de estructuras se considera 

como P2. 

En la dirección transversal Y-Y se brinda rigidez mediante muros de concreto 

armado de 0.15 m de espesor en los ejes A-1 y A-6. En el plano de estructuras se 

considera como P1. 
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Los cambios a nivel de arquitectura serán mínimos, ya que habrá variaciones en las 

luces de las ventanas de todas las aulas. En la figura N° 47 se muestra la planta 

estructural para esta propuesta de estructuración. 
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Figura N° 47: Planta de estructuras – segunda alternativa. 
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6.1.2.1. Análisis sísmico de la segunda alternativa 

Para la evaluación de la edificación se realizó el análisis estático y análisis 

dinámico considerando los factores de la tabla N° 67. 

 

Tabla N° 67: Parámetros sísmicos – segunda alternativa. 

 

 

 

 

 

 

6.1.2.2. Verificación de irregularidades primera alternativa 

Se verificó que la estructuración no presenta irregularidades, para ello en 

las tablas N° 68, N° 69, N° 70 y N° 71 se muestra los resultados de 

irregularidad de masa, rigidez, resistencia y torsión respectivamente. 

 

Tabla N° 68: Irregularidad de masa – segunda alternativa. 

 

 

 

 

 

No presenta irregularidad de masa ya que los pesos no son mayores en 

1.5 a los pesos adyacentes. 
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Tabla N° 69: Irregularidad de rigidez – segunda alternativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No presenta irregularidad de rigidez ya que las distorsiones de entrepiso 

en ambas direcciones no son mayores a 1.4 las distorsiones del piso 

superior. 

 

Tabla N° 70: Irregularidad de resistencia – segunda alternativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No presenta irregularidad de resistencia ya que las cortantes en ambas 

direcciones son mayores al 80% de la fuerza cortante del piso inmediato 

superior. 
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Tabla N° 71: Irregularidad torsional – segunda alternativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

No presenta irregularidad de torsión ya que la relación entre la deriva 

máxima y la deriva promedios no excede de 1.2.  

Con esta propuesta de estructuración el edificio no presenta 

irregularidades de masa, rigidez, resistencia y torsión. 

 

6.1.2.3. Verificación de derivas 

Del análisis realizado, las derivas de entrepiso obtenidas se muestran en 

las tablas N° 72 y N° 73 para la dirección longitudinal X-X y dirección 

transversal Y-Y respectivamente. 

Al presentar el sistema de muros estructurales de concreto armado en 

ambas direcciones se considera la deriva inelástica para concreto 

armado por lo tanto las derivas obtenidas deben ser menor a 0.007. 

 

Tabla N° 72: Derivas inelásticas dirección longitudinal X-X – segunda alternativa. 
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Tabla N° 73: Derivas inelásticas dirección transversal Y-Y – segunda alternativa. 

 

 

 

 

 

Como se puede observar en las tablas N° 72 y N° 73, las derivas no 

sobrepasan el límite permisible. Presentándose que para la dirección 

longitudinal X-X la deriva máxima se encuentra en el segundo nivel con 

un valor de 0.00332 menor que la deriva máxima permitida 0.007 y para 

la dirección transversal Y-Y la deriva máxima se encuentra en el segundo 

nivel con un valor de 0.00096 menor que la deriva máxima permitida 

0.007. 

Se verifica el sistema estructural utilizado para esta alternativa, el cual 

para la dirección longitudinal X-X es de muros estructurales de C° A° y 

para la dirección transversal Y-Y es de muros estructurales de C° A°. 

(revisar el anexo N° 5). 

Para el diseño se determina la carga sísmica de diseño la cual se 

determina del producto de la cortante dinámica con un factor de escala. 

En la tabla N° 74 se muestra el resumen de carga de diseño sísmico. 

 

Tabla N° 74: Factor de escala de diseño – segunda alternativa. 
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6.1.3. TERCERA ALTERNATIVA DE ESTRUCTURACIÓN  

El planteamiento para esta alternativa consiste en el sistema sismorresistente de 

muros estructurales de concreto armado para la dirección longitudinal X-X y para la 

dirección transversal Y-Y. 

En la dirección longitudinal X-X se brinda rigidez mediante muros de concreto 

armado en forma T de 1.10 m x 0.50 m. En el plano de estructuras se considera 

como P2. 

En la dirección transversal Y-Y se brinda rigidez mediante muros de concreto 

armado de 1.50 x 0.25 m en los ejes A-1 y A-6. En el plano de estructuras se 

considera como P1. 

Los cambios a nivel de arquitectura serán mínimos, ya que habrá variaciones en las 

luces de las ventanas de todas las aulas. En la figura N° 48 se muestra la planta 

estructural para esta propuesta de estructuración. 
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Figura N° 48: Planta estructural – tercera alternativa. 
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6.1.3.1. Análisis sísmico de la tercera alternativa 

Para la evaluación de la edificación se realizó el análisis estático y análisis 

dinámico considerando los factores de la tabla N° 75. 

 

Tabla N° 75: Parámetros sísmicos – tercera alternativa. 

 

 

 

 

 

 

6.1.3.2. Verificación de irregularidades tercera alternativa 

Se verificó que la estructuración no presente irregularidades, para ello en 

las tablas N° 76, N° 77, N° 78 y N° 79 se muestran los resultados de 

irregularidad de masa, rigidez, resistencia y torsión respectivamente. 

 

Tabla N° 76: Irregularidad de masa – tercera alternativa. 

 

 

 

 

 

No presenta irregularidad de masa ya que los pesos no son mayores en 

1.5 a los pesos adyacentes. 
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Tabla N° 77: Irregularidad de rigidez – tercera alternativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No presenta irregularidad de rigidez ya que las distorsiones de entrepiso 

en ambas direcciones no son mayores a 1.4 las distorsiones del piso 

superior. 

 

Tabla N° 78: Irregularidad de resistencia – tercera alternativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No presenta irregularidad de resistencia ya que las cortantes en ambas 

direcciones son mayores al 80% de la fuerza cortante del piso inmediato 

superior. 
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Tabla N° 79: Irregularidad torsional – tercera alternativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

No presenta irregularidad de torsión ya que la relación entre la deriva 

máxima y la deriva promedios no excede de 1.2.  

Con esta propuesta de estructuración el edificio no presenta 

irregularidades de masa, rigidez, resistencia y torsión. 

 

6.1.3.3. Verificación de derivas 

Del análisis realizado, las derivas de entrepiso obtenidas se muestran en 

las tablas N° 80 y N° 81 para la dirección longitudinal X-X y dirección 

transversal Y-Y respectivamente. 

Al presentar el sistema de muros estructurales de concreto armado en 

ambas direcciones se considera la deriva inelástica para concreto 

armado por lo tanto las derivas obtenidas deben ser menor a 0.007. 

 

Tabla N° 80: Derivas inelásticas dirección longitudinal X-X – tercera alternativa. 
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Tabla N° 81: Derivas inelásticas dirección transversal Y-Y – tercera alternativa. 

 

 

 

 

 

Como se puede observar en las tablas N° 80 y N° 81 las derivas no 

sobrepasan el límite permisible. Presentándose que para la dirección 

longitudinal X-X la deriva máxima se encuentra en el segundo nivel con 

un valor de 0.00336 menor que la deriva máxima permitida 0.007 y para 

la dirección transversal Y-Y la deriva máxima se encuentra en el segundo 

nivel con un valor de 0.00436 menor que la deriva máxima permitida 

0.007. 

Se verifica el sistema estructural utilizado para esta alternativa, el cual 

para la dirección longitudinal X-X es de muros estructurales de C° A° y 

para la dirección transversal Y-Y es de muros estructurales de C° A°. 

(revisar el anexo N° 5). 

Para el diseño se determina la carga sísmica de diseño la cual se 

determina del producto de la cortante dinámica con un factor de escala. 

En la tabla N° 82 se muestra el resumen de carga de diseño sísmico. 

 

Tabla N° 82: Factor de escala de diseño. 
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6.2. ELECCIÓN DE MEJOR ALTERNATIVA DE ESTRUCTURACIÓN  

Para la elección de la mejor alternativa se considera tres aspectos fundamentales, tal como 

se indicó en el inciso 2.2.2 los cuales son: funcionalidad, resistencia y economía. 

En la tabla N° 83 se muestra un cuadro comparativo de las 3 alternativas, donde la primera 

alternativa no se podrá considerar debido a que el sistema de albañilería confinada ubicada 

en la dirección transversal no satisface los requisitos mínimos de resistencia indicadas en 

la norma E.070 de albañilería. En cuanto a la segunda alternativa es funcional y segura, 

pero comparado con la tercera alternativa es antieconómica debido a la gran longitud que 

presentan las placas ubicadas en los extremos de las aulas (revisar el anexo N° 9).  

 

Tabla N° 83: Cuadro comparativo de las alternativas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Finalmente, se opta por la tercera alternativa de estructuración ya que cumple con los 

requerimientos de diseño estructural siendo estas: funcionalidad, seguridad y economía, 

por lo tanto, se procederá a realizar el diseño de los elementos correspondiente a la 

alternativa optada. 
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7. Numeración oculta – Estilo Titulo 2 

CAPÍTULO VII 

ANÁLISIS Y DISEÑO DE NUEVA PROPUESTA ESTRUCTURAL 

7.1. GENERALIDADES 

El capítulo tiene como objetivo evaluar la alternativa seleccionada respetando las 

normativas indicadas en el inciso 3.5. 

 

7.2. ESTRUCTURACIÓN 

La estructuración se basa en sistema sismorresistente de muros estructurales de concreto 

armado para la dirección longitudinal X-X y para la dirección transversal Y-Y. 

• En la dirección longitudinal X-X se brinda rigidez mediante muros de concreto armado 

en forma T de 1.10 m x 0.50 m. En el plano de estructuras se considera como P2. 

• En la dirección transversal Y-Y se brinda rigidez mediante muros de concreto armado 

de 1.50 x 0.25 m en los ejes A-1 y A-6. En el plano de estructuras se considera como 

P1. 

• Las losas son del tipo aligerado unidireccional de un espesor de 0.20 m. 

• Las vigas en la dirección longitudinal X-X presentan una sección de 0.25x0.50 m y 

para la dirección transversal Y-Y presentan una sección de 0.25X0.60 m. 

• Se emplea concreto de f´c de 210 Kg/cm2 en los elementos estructurales. 

 

La figura N° 48 se muestra la estructuración en planta. En el inciso 5.7.2 se muestra el 

análisis sísmico de la alternativa y la verificación de derivas.  
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7.3. DISEÑO EN CONCRETO ARMADO 

Se procede a realizar el diseño de los elementos estructurales, para poder finalmente 

obtener los planos estructurales con la nueva propuesta estructural. 

 

7.3.1. DISEÑO DE LOSA ALIGERADA 

El diseño para la losa aligera será con los diagramas indicados en el inciso 5.4.1 ya 

que las cargas utilizadas son las mismas. En la tabla N° 84 se muestra el resumen 

de acero a utilizar en la losa aligerada. 

 

Tabla N° 84: Acero en losa aligerada- nueva propuesta estructural. 

 

 

 

 

 

7.3.2. DISEÑO DE VIGAS DE CONCRETO  

Se presentará el diseño de la viga transversal Y-Y de 0.25 m x 0.60 m y de la viga 

longitudinal 0.25 m x 0.50 m, el procedimiento de diseño se muestra en la figura N° 

10. Las vigas longitudinales y transversales reciben cargas sísmicas por ello se 

realiza el diseño considerando las disposiciones del capítulo N° 21 - inciso 21.4 de 

la norma E.060. 

En la figura N° 49 se muestra el diagrama de momento flector y en la figura N° 50 

se muestra el diagrama de fuerza cortante para la viga transversal Y-Y ubicada en 

el eje A4 ya que es la más cargada por ser una viga que carga losa y el tabique que 

divide las aulas. 
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Figura N° 49: Diagrama de momento flector – viga transversal Y-Y – eje A4. (ton.m) 

 

 

 

 

 

Tabla N° 85: Diseño por flexión – viga transversal Y-Y – eje A4. 

 

 

 

 

 

Para el refuerzo superior se colocaron dos varillas continuas de Φ3/4” y bastones 
de Φ5/8” según lo requerido como se muestra en la tabla N° 85, generando 

momentos mayores a los requeridos. 

El cálculo de las longitudes de los bastones se muestra en la tabla N° 86. 

Para el refuerzo inferior se colocaron dos varillas continuas de Φ3/4” que generan 

un momento resistente de 11.06 ton.m mayor al requerido de 7.84 ton.m. 

 

Tabla N° 86: Bastones de diseño por flexión – viga transversal Y-Y – eje A4. 
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Figura N° 50: Diagrama de fuerza cortante – viga transversal Y-Y – eje A4. (ton) 

 

 

 

 

 

 

Debido a que la viga recibe cargas sísmicas se considera las disposiciones del 

capítulo N° 21 - inciso 21.4 de la norma E.060, donde menciona que la fuerza a 

cortante de diseño no será menor que el mínimo valor calculado con los incisos 

21.4.3.a o 21.4.3.b, en la tabla N° 87 se muestra los valores obtenidos. 

 

Tabla N° 87: Fuerza cortante de diseño – viga transversal Y-Y – eje A4. 

 

 

 

 

 

La cortante de diseño tendrá un valor de 19.14 ton, resultando ser mayor a la 

resistente del concreto 8.81 ton, por lo que requiere reforzar transversalmente. 

Se determina la resistencia Vs que tiene un valor de 12.15 ton y para asegurar una 

falla dúctil la resistencia Vs debe ser menor a la cortante máxima cuyo valor es 

41.08 ton, se procede a determinar la separación máxima de estribos siendo este 

0.27 m. 

 

Tabla N° 88: Diseño por corte – viga transversal Y-Y – eje A4. 
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Se considera los requerimientos de estribos en vigas según las exigencias del 

capítulo 21 de la norma de concreto armado para un sistema de muros 

estructurales, en la tabla N° 89 se muestra la distribución de estribos para la viga 

transversal. 

 

Tabla N° 89: Distribución de estribos – viga transversal Y-Y – eje A4. 

 

 

 

 

 

En la figura N° 51 se detalla la viga transversal Y-Y ubicada en el eje A4. 

 

Figura N° 51: Detallado de viga transversal Y-Y – eje A4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura N° 52 se muestra el diagrama de momento flector y en la figura N° 53 

se muestra el diagrama de fuerza cortante para la viga longitudinal X-X ubicada en 

el eje Aa. 

  

PRIMER

5.00 cm d/4 8db 24dbe 30 d/2 s

ɸ 3/8          1 @ 0.1m ; 10 @ 0.125m ; R @ 0.25m

DISTRIBUCIÓN DE ESTRIBOS CAPÍTULO 21

SISTEMA: MUROS ESTRUCTURALES

ZONA DE CONFINAMIENTO ZONA CENTRAL
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Figura N° 52: Diagrama de momento flector – viga longitudinal X-X – eje Aa.(ton.m) 

 

 

 

 

 

Tabla N° 90: Diseño por flexión – viga longitudinal X-X – eje Aa. 

 

 

 

 

 

Debido a que las magnitudes de los momentos flectores máximos entre positivos y 

negativos no difieren demasiado se considera el valor más crítico para el diseño, 

siendo este valor 10.63 ton.m. En la tabla N° 90 se muestra el diseño por flexión de 

la viga longitudinal X-X – eje Aa. 

Para el refuerzo superior se colocaron dos varillas continuas de Φ5/8” y dos 

bastones de Φ5/8”. Para el refuerzo inferior se colocaron dos varillas continuas de 
Φ5/8” y dos bastones de Φ5/8”. El cálculo de las longitudes de los bastones se 
muestra en la tabla N° 91. 

 

Tabla N° 91: Cortes de diseño por flexión – viga longitudinal X-X – eje Aa. 
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Figura N° 53: Diagrama de fuerza cortante – viga longitudinal X-X – eje Aa. 

 

 

 

 

La viga recibe cargas sísmicas por lo que para su diseño se considera las 

disposiciones del capítulo N° 21 - inciso 21.4 de la norma E.060, donde menciona 

que la fuerza a cortante de diseño no será menor que el mínimo valor calculado con 

el inciso 21.4.3.a o 21.4.3.b, en la tabla N° 92 se muestra los valores obtenidos. 

 

Tabla N° 92: Fuerza cortante de diseño – viga longitudinal X-X – eje Aa. 

 

 

 

 

 

La cortante de diseño tendrá un valor de 11.23 ton, resultando ser mayor a la 

resistente del concreto, por lo que requiere reforzar transversalmente. 

Se determina la resistencia Vs que tiene un valor de 4.77 ton y para asegurar una 

falla dúctil la resistencia Vs debe ser menor a la cortante máxima cuyo valor es 

33.48 ton, se procede a determinar la separación máxima de estribos siendo este 

0.22 m. 

 

Tabla N° 93: Diseño por corte – viga longitudinal X-X – eje Aa. 
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Al ser una viga con alta demanda sísmica se tendrá que confinar considerando las 

exigencias del capítulo 21 de la norma de concreto armado para un sistema de 

muros estructurales, en la tabla N° 94 se muestra la distribución de estribos para la 

viga longitudinal. 

 

Tabla N° 94: Distribución de estribos – viga longitudinal X-X – eje Aa. 

 

 

 

 

 

En la figura N° 54 se detalla la viga longitudinal X-X ubicada en el eje Aa. 

 

Figura N° 54: Detallado de viga longitudinal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.3.3. DISEÑO DE PLACAS 

El procedimiento para el diseño de la placa se muestra en la figura N° 17. El diseño 

se realizará para la placa PL-1, la dirección más crítica es en la dirección Y-Y. En 

la tabla N° 95 se presentan las combinaciones de carga con los valores máximos 

para considerar en el diseño a flexo-compresión. 
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Tabla N° 95: Combinaciones de carga – placa PL-1. 

 

 

 

 

 

 

 

Para realizar la distribución de acero horizontal y vertical se determina el valor de 

Vu cuyo valor es de 54.10 ton y el valor de la capacidad resistente del concreto ɸVc 

cuyo valor es de 19.59 ton.  

Se prosigue con lo indicado en la norma de diseño de concreto armado en los 

incisos 11.10.7 y 11.10.10.1, por lo tanto, se determinó que la cuantía horizontal es 

ρh=0.0026 y la cuantía vertical es ρv=0.0025, con estas cuantías se determina la 

distribución de acero. 

Se utilizará dos mallas de 3/8” espaciados cada 0.20 m tanto en dirección horizontal 

y vertical. La distribución se muestra en la Figura N° 55. 

 

Figura N° 55: Distribución de acero de la placa PL-1. 
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Figura N° 56: Diagrama de interacción de la placa PL-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura N° 56 se muestra el diagrama de interacción del elemento reforzado, y 

se puede verificar que las combinaciones de diseño de la tabla N° 95 se encuentran 

dentro del diagrama con lo que se puede verificar que satisface las solicitudes 

requeridas. 

Para garantizar la ductilidad del elemento se determina la cortante de diseño con lo 

indicado en el inciso 21.9.5 de la norma E.060, el mismo mostrado en la figura N° 

17. La cortante de diseño es 54.10 ton menor a ØVn del muro que es 57.74 ton, 

garantizando una falla dúctil. 

  

7.3.4. DISEÑO DE CIMENTACIÓN 

El procedimiento para el diseño de la cimentación para zapata conectada se 

muestra en la figura N° 19. 

El diseño se realizará para la cimentación ubicada en el eje A1, la cimentación será 

del tipo conectada debido a que se tiene placas en el límite perimetral. 
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Figura N° 57: Ubicación de cimentación de eje A1. 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla N° 96 se muestra el resumen de cargas generadas en la base de las 

placas. 

 

Tabla N° 96: Cargas en la base de las placas del eje 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el dimensionamiento de las zapatas se toma en cuenta la reducción indicada 

en el artículo 15.2.5 de la norma de diseño en concreto armado con lo cual los 

momentos por sismo se reducen al 80% y se usa cargas de gravedad en servicio, 

En la tabla N° 97 se muestra el dimensionamiento de las zapatas y en la figura N° 

58 se muestra la determinación de las reacciones de la viga de cimentación. 
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Tabla N° 97: Dimensionamiento de zapatas del eje 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 58: Determinación de las reacciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conociendo las dimensiones de las zapatas se procede a verificar las presiones 

ejercidas sobre las zapatas, el resumen de esfuerzos se muestra en tabla N° 98. 
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Tabla N° 98: Resumen de esfuerzos de las zapatas del eje A1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se puede observar en la tabla N° 98 el esfuerzo más crítico para la zapata 

B1 tiene un valor de 30.80 ton/m2 y para la zapata A1 es 31.08 ton/m2 ambos 

valores son menores al esfuerzo admisible amplificada por el 30% (31.20 ton/m2), 

por lo que las dimensiones propuestas son aceptables. En la figura N° 59 se 

muestra las dimensiones de las zapatas. 

 

Figura N° 59: Dimensionamiento de zapatas del eje 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se realizó la verificación por punzonamiento asumiendo un peralte efectivo de 0.65 

m para la zapata B1 y de 0.50 m para la zapata A1, para el cálculo de la resistente 

del concreto se determinó con el mínimo indicado en el inciso N° 11.12.2.1. En la 

tabla N° 99 se muestra el resumen de la verificación por punzonamiento. 
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Figura N° 60: Áreas críticas de punzonamiento de las zapatas del eje A1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla N° 99: Verificación por punzonamiento de las zapatas del eje A1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se realizará la verificación por corte, ubicada a una distancia d de la cara de las 

placas. En la tabla N° 100 se muestra el resumen de la verificación por corte. 

 

Figura N° 61: Áreas críticas de punzonamiento de las zapatas. 
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Tabla N° 100: Verificación por corte de las zapatas del eje A1. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Después de realizar las verificaciones por punzonamiento y cortante se realiza el 

diseño por flexión. 

 

Tabla N° 101: Diseño por flexión para las zapatas del eje A1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla N° 101 se observa los momentos actuantes calculados en las secciones 

críticas de las zapatas para obtener la distribución de aceros, siendo la distribución 

de aceros para la zapata B1 de ɸ 5/8” @ 0.10 m en ambas direcciones y para la 

zapata B1 de ɸ 3/4” @ 0.10 m en la dirección longitudinal X-X y ɸ 3/4” @ 0.20 m en 
la dirección transversal Y-Y. 
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Para el diseño de la viga de conexión se determina la envolvente de momento flector 

y fuerza cortante como se indica en la figura N° 62 y N° 63 respectivamente.  

Se plantea la viga de conexión con una sección de 0.25 x 0.65 m, con lo que se 

procede a realizar el diseño por flexión, en la tabla N° 102 se observa el diseño por 

flexión para la viga de conexión y en la tabla N° 103 el diseño por corte. 

 

Figura N° 62: Diagrama de fuerza cortante de la viga de cimentación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 63: Diagrama de momento flector de la viga de cimentación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla N° 102: Diseño por flexión de la viga de cimentación. 
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Tabla N° 103: Diseño por corte de la viga de cimentación. 

 

 

 

 

 

 

En la figura N° 64 se presenta el detalle en planta y en la figura N° 65 se presenta 

la elevación de la zapata conectada. 

 

Figura N° 64: Detalle en planta de la zapata conectada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 65: Detalle en elevación de la zapata conectada. 
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8. Numeración oculta – Estilo Titulo 2 

CAPÍTULO VIII 

ANÁLISIS TIEMPO HISTORIA LINEAL DEL MÓDULO 

CONSTRUIDO EN SU PRIMERA ETAPA 

8.1. GENERALIDADES 

El capítulo tiene como objetivo realizar el análisis tiempo – historia lineal del módulo 

construido en su primera etapa, para el análisis se usarán tres conjuntos de registros de 

aceleraciones representativos. 

 

8.2. ÁNALISIS TIEMPO HISTORIA  

El análisis tiempo historia se utiliza con fines de verificación, partiendo de ello se realizó el 

análisis al módulo construido en su primera etapa (el módulo en su primera etapa consta 

de dos pisos). 

El análisis sísmico estático y análisis dinámico modal espectral del módulo de dos pisos se 

muestra en el anexo N° 10. 

El procedimiento para realizar el análisis tiempo se muestra en la figura N° 66.  
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Figura N° 66: Análisis sísmico tiempo historia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado - reglamento nacional de edificaciones. Norma E.030 de diseño sismorresistente. 
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8.3. SISMOS REPRESENTATIVOS SELECCIONADOS 

La información de los registros de aceleraciones se obtiene del Centro Peruano Japonés 

de investigaciones sísmicas y mitigación de desastres – CISMID. 

 

8.3.1. SISMO DE LIMA 1966  

Tabla N° 104: Datos del sismo de Lima 1966. 

 

 

 

 

 

Fuente: CISMID 

 

Figura N° 67: Acelerograma Lima 1966 – canal EW 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 68: Acelerograma Lima 1966 – canal NS 
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8.3.2. SISMO DE MOQUEGUA 2001  

Tabla N° 105: Datos del sismo de Moquegua 2001 

 

 

 

 

 

Fuente: CISMID 

 

Figura N° 69: Acelerograma Moquegua 2001 – canal EW 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 70: Acelerograma Moquegua 2001 – canal NS 
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8.3.3. SISMO DE PISCO 2007 

Tabla N° 106: Datos del sismo de Pisco 2007 

 

 

 

 

 

Fuente: CISMID 

 

Figura N° 71: Acelerograma Pisco 2007 – canal EW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 72: Acelerograma Pisco 2007 – canal NS 
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8.4. ESPECTRO DE PSEUDOACELERACIONES 

Para generar el espectro de pseudo-aceleraciones se utilizarán los parámetros sísmicos 

de la tabla N° 107, se generará el espectro en función de la gravedad. 

 

Tabla N° 107: Parámetros sísmicos para el análisis tiempo – historia 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 73: Espectro de pseudo-aceleraciones con R=1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.5. ESCALADO DE LOS REGISTROS SÍSMICO 

Para escalar los acelerogramas se emplea el espectro generado por los mismos y el 

espectro de pseudo-aceleraciones con R=1; para escalar los acelerogramas de usó el 

programa SeismoMatch V2018. 

A continuación, se muestra el espectro de tiempo-historia correspondiente a los sismos de 

Lima 1966, Moquegua 2001 y Pisco 2007.  
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Figura N° 74: Espectro tiempo-historia escalado – Lima 1966 EW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 75: Espectro tiempo-historia escalado – Lima 1966 NS 
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Figura N° 76: Espectro tiempo-historia escalado – Moquegua 2001 EW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 77: Espectro tiempo-historia escalado – Moquegua 2001 NS 
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Figura N° 78: Espectro tiempo-historia escalado – Pisco 2007 EW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 79: Espectro tiempo-historia escalado – Pisco 2007 EW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En las siguientes figuras se mostrará los acelerogramas escalados de los sismos de Lima 

1966, Moquegua 2001 y Pisco 2007. 
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Figura N° 80: Acelerograma escalado – Lima 1966 EW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 81: Acelerograma escalado – Lima 1966 NS 
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Figura N° 82: Acelerograma escalado – Moquegua 2001 EW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 83: Acelerograma escalado – Moquegua 2001 NS 
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Figura N° 84: Acelerograma escalado – Pisco 2007 EW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 85: Acelerograma escalado – Pisco 2007 NS 
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8.6. RESULTADOS DEL ANÁLISIS TIEMPO - HISTORIA 

El análisis se realizó con el software Etabs, considerando para cada sismo dos direcciones 

(EW – NS) y cada sismo actúa en las direcciones X e Y.  

 

Tabla N° 108: Resultados de cortante basal – tiempo historia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 86: Comparación de los resultados de cortantes basales tiempo historia –
espectro R=1 (dirección X) 
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Figura N° 87: Comparación de los resultados de cortantes basales tiempo historia –
espectro R=1 (dirección Y) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Los cortantes basales obtenidos con el análisis dinámico espectral con R=1 son 

usados como patrón de comparación, tomando el valor de 387.74 ton para la 

dirección X y de 405.79 ton para la dirección Y. 

• La cortante basal con el TH Pisco 2007 EW es la máxima en la dirección X, cuyo 

valor es de 501.32 ton (29.29% superior a la cortante obtenida con el análisis 

dinámico espectral con R=1 en X) y la cortante basal con el TH Moquegua 2001 NS 

es la máxima en la dirección Y, cuyo valor es de 502.13 ton (23.74% superior a la 

cortante obtenida con el análisis dinámico espectral con R=1 en Y)   

• La cortante basal con el TH Moquegua 2001 EW es la mínima en la dirección X, cuyo 

valor es de 394.34 ton (1.70% superior a la cortante obtenida con el análisis dinámico 

espectral con R=1 en X) y la cortante basal con el TH Lima 1966 EW es la mínima 

en la dirección Y, cuyo valor es de 424.86 ton (4.70% superior a la cortante obtenida 

con el análisis dinámico espectral con R=1 en Y)   
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Tabla N° 109: Resultados de desplazamientos y distorsiones de entrepiso– tiempo historia – 
dirección X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla N° 110: Resultados de desplazamientos y distorsiones de entrepiso– tiempo historia – 
dirección Y 
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Figura N° 88: Comparación de desplazamientos - tiempo historia (dirección X) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 89: Comparación de desplazamientos - tiempo historia (dirección X) 
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• Los desplazamientos para el último nivel obtenidos con el análisis dinámico espectral 

con R=1 son usados como patrón de comparación, tomando el valor de 3.16 cm para 

la dirección X y de 6.85 cm para la dirección Y. 

• El desplazamiento del ultimo nivel con el TH Pisco 2007 EW es el máximo en la 

dirección X y en la dirección Y, cuyo valor es de 4.31 cm para la dirección X (36.21% 

superior al desplazamiento obtenido con el análisis dinámico espectral con R=1 en 

X) y 8.47 cm (28.59% superior al desplazamiento obtenido con análisis dinámico 

espectral con R=1 en Y).   

• El desplazamiento del ultimo nivel con el TH Moquegua 2001 EW es el mínima en la 

dirección X, cuyo valor es de 3.47 cm ton (9.53% superior al desplazamiento obtenido 

con el análisis dinámico espectral con R=1 en X) y el desplazamiento con el TH Pisco 

2007 NS es el mínima en la dirección Y, cuyo valor es de 3.95 cm (6.25% superior al 

desplazamiento obtenido con el análisis dinámico espectral con R=1 en Y)   

 

Figura N° 90: Comparación de distorsiones de entrepiso - tiempo historia (dirección X) 
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Figura N° 91: Comparación de distorsiones de entrepiso - tiempo historia (dirección Y) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Las derivas máximas se obtienen con el TH Pisco 2007 EW tomando los valores para 

la dirección X de 0.00609 (menor a 0.00875) y para la dirección Y 0.01207 (mayor a 

0.00875). 

• Los resultados de los análisis sísmicos tiempo-historia muestran que para la dirección 

X no sobrepasa el límite de 1.25* distorsión máxima permisible (0.00875). 

• Los resultados de los análisis sísmicos tiempo-historia muestran que para la dirección 

Y sobrepasa el límite de 1.25* distorsión máxima permisible (0.00875), por lo que en 

esa dirección se debería proporcionar mayor rigidez.  
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CONCLUSIONES 

La presente tesis es un trabajo sobre las inconsistencias que presenta el análisis y diseño 

estructural de un módulo de una institución educativa en el distrito de El Tambo, a través 

de lo estipulado en las normativas peruanas.  

 

1. El Módulo 1 del bloque A de la Institución Educativa “17 de Setiembre” en su 

planteamiento inicial presenta inconsistencias en la estructuración tales como la falta 

de continuidad, hiperestaticidad y resistencia lo que conlleva a presentar deficiencias 

de rigidez. Así mismo la norma de diseño sismorresistente recomienda que para 

edificaciones de categoría A-2 ubicadas en zona 3 se utilice los sistemas 

estructurales como el tipo dual, de muros estructurales, albañilería armada o 

confinada, sin embargo, el planteamiento no va acorde con esto ya que se utiliza un 

sistema de pórticos en ambas direcciones por lo que se requiere hacer un nuevo 

planteamiento. 

2. Se plantea tres alternativas de estructuración con el fin de mejorar la rigidez en 

ambas direcciones. 

• Alternativa N° 1: Consiste en un sistema de muros estructurales en la dirección 

longitudinal y albañilería en la dirección transversal, sin embargo, los muros de 

albañilería ubicados en la dirección transversal no satisfacen los requisitos 

mínimos de resistencia indicadas en la norma E.070 de albañilería. 

• Alternativa N° 2: Consiste en un sistema de muros estructurales, donde se 

ubican placas en forma T que aportan rigidez en la dirección longitudinal y dos 

placas ubicadas en los extremos de las aulas que aportan rigidez en la dirección 

transversal. Esta alternativa es funcional y resistente pero debido al uso de 

placas de gran longitud es antieconómico, por lo que no satisface a los 

requerimientos de diseño estructural los cuales son la funcionalidad, la 

seguridad y la economía. 

• Alternativa N° 3: Consiste en un sistema de muros estructurales, donde se 

ubican placas en forma T que aportan rigidez en la dirección longitudinal y 

placas en forma de L ubicadas en los extremos de las aulas que aportan rigidez 

en la dirección transversal. Esta alternativa es funcional, segura y económica 

satisfaciendo los requerimientos del diseño estructural. 
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3. Se realizó el análisis y diseño de los elementos de la alternativa optada los cuales 

son plasmados en los planos estructurales con sus respectivos detalles 

constructivos. 

4. Se realizó el análisis tiempo-historia lineal del módulo 1, en su primera etapa 

construida, para lo cual se utilizó tres sismos representativos; Lima 1974, Moquegua 

2001 y Pisco 2007; los parámetros comparados son la cortante basal, 

desplazamiento en el último nivel y las derivas elásticas, resultando que para la 

dirección transversal Y-Y se debería proporcionar mayor rigidez, sin embargo en la 

presente investigación no se ha realizado una evaluación de capacidad por lo que no 

se puede asegurar si la estructura debería o no ser reforzada. 
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RECOMENDACIONES 

1. Evaluar otra alternativa de estructuración para la edificación y realizar un comparativo 

de costos. 

2. Evaluar la alternativa seleccionada por desempeño sísmico. 
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Anexo 1: Metrado de cargas – Peso de edificación 
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Anexo 2: Metrado de cargas de viga 

 

VIGA 0.25*0.60 (viga indicada en el inciso 5.4.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

CM CV CS+ CS- 1.4CM+1.7CV 0.9CM+CS 0.9CM-CS 1.25(CM+CV)+CS 1.25(CM+CV)-CS

0.13 8.72 3.31 16.55 -16.55 17.84 24.40 -8.70 31.59 -1.51

Peso propio 2.40 0.25 0.60 0.36 0.50 5.64 2.14 14.41 -14.41 11.53 19.49 -9.33 24.13 -4.68

Peso del aligerado 0.30 3.88 1.16 1.50 -0.76 -0.29 8.70 -8.70 -1.56 8.02 -9.39 7.39 -10.02

Acabados 0.10 3.88 0.39 2.50 -4.33 -1.64 3.00 -3.00 -8.85 -0.90 -6.89 -4.47 -10.46

Parapeto 1.35 0.25 2.70 0.91 3.27 -5.16 -1.96 -1.40 1.40 -10.56 -6.04 -3.25 -10.30 -7.50

CM= 2.82 ton/m 3.50 -5.08 -1.93 -2.71 2.71 -10.39 -7.28 -1.86 -11.47 -6.05

4.50 -3.01 -1.14 -8.42 8.42 -6.15 -11.13 5.71 -13.61 3.23

5.50 1.87 0.71 -14.12 14.12 3.83 -12.44 15.81 -10.90 17.35

S/C 1 0.30 1.94 0.58 5.93 4.84 1.84 -16.55 16.55 9.90 -12.19 20.91 -8.20 24.90

S/C 2 0.25 1.94 0.48

CV= 1.07 ton/m

MANUAL ETABS %VAR

-31.59 ton.m -32.46 ton.m 2.69%

13.61 ton.m 14.19 ton.m 4.12%

CARGA MUERTA

CARGA VIVA

M máx (+)

M máx (-)

METRADO DE CARGAS VIGA 0.25 * 0.60 M

-8.00

-4.00

0.00

4.00

8.00

12.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

DMF (ton.m)

CM CV

-20.00

-10.00

0.00

10.00

20.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

DMF (ton.m)

CS+ CS-

-16.00

-8.00

0.00

8.00

16.00

24.00

32.00

40.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

ENVOLVENTE DE MOMENTOS (ton.m)

1.25(CM+CV)-CS 0.9CM+CS 0.9CM-CS 1.4CM+1.7CV 1.25(CM+CV)+CS

-40.00 ton.m -20.00 ton.m 0.00 ton.m

MANUAL
-31.59 ton.m

ETABS…

M máx (+ ) ton.m

0.00 ton.m 7.50 ton.m 15.00 ton.m

MANUAL
13.61 ton.m

ETABS
14.19 ton.m

M máx (+) ton.m
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VIGA 0.25*0.60 (viga indicada en el inciso 7.3.2) 
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Anexo 3: Metrado de cargas de columna 

 

VIGA 0.25*0.60 (viga indicada en el inciso 5.4.2) 
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Anexo 4: Metrado de cargas de placa 

VIGA 0.25*0.60 (viga indicada en el inciso 5.4.2) 
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Anexo 5: Verificación de sistema estructural 
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Anexo 6: Comparación de cortantes basales 
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Anexo 7: Planilla de metrado de la alternativa 2 
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Anexo 8: Planilla de metrado de la alternativa 3 
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Anexo 9: Comparación de presupuestos de la alternativa 2 y alternativa 3 

Para el costo unitario se tomó lo descrito en el presupuesto del expediente técnico de la 

institución educativa. 
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Anexo 10: Análisis sísmico del módulo construido en su primera etapa  

• Análisis sísmico  

Los parámetros considerados son los siguientes: 

 

 

 

 

 

• Verificación de irregularidades  

Irregularidad de masa  

No presenta irregularidad de masa ya que los pesos no son mayores en 1.5 a los 

pesos adyacentes. 

 

 

 

 

 

Irregularidad de rigidez – Primera etapa 

No presenta irregularidad de rigidez ya que las distorsiones de entrepiso en ambas 

direcciones no son mayores a 1.4 las distorsiones del piso superior. 
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Irregularidad de resistencia – Primera etapa 

No presenta irregularidad de resistencia ya que las cortantes en ambas direcciones 

son mayores al 80% de la fuerza cortante del piso inmediato superior.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Irregularidad torsional – Primera etapa 

  

 
 

Con esta propuesta de estructuración el edificio no presenta irregularidades de masa, 

rigidez, resistencia y torsión. 
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• VERIFICACIÓN DE DERIVAS 

Del análisis realizado se obtienen las derivas de entrepiso para la dirección 

longitudinal X-X y dirección transversal Y-Y respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se puede observar que las derivas no sobrepasan el límite permisible. 

Presentándose que para la dirección longitudinal X-X la deriva máxima se encuentra 

en el segundo nivel con un valor de 0.00652 menor que la deriva máxima permitida 

0.007 y para la dirección Transversal Y-Y la deriva máxima se encuentra en el 

segundo nivel con un valor de 0.00290 menor que la deriva máxima permitida 0.005.  

 

Para el diseño se determina la carga sísmica de diseño la cual se determina del 

producto de la cortante dinámica con un factor de escala. A continuación, se muestra 

el resumen de carga de diseño sísmico. 

 

Factor de escala de diseño 
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Anexo 11: Planos – alternativa seleccionada 
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