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Resumen 

El proyecto de investigación se fundamenta en la minuciosa evaluación de la infraestructura 

de la Institución Educativa Héctor René Lanegra Romero, que actualmente se adhiere al diseño 

sistémico 780, conforme a las pautas estipuladas en la normativa E.030. El objetivo principal 

de esta investigación consiste en realizar un análisis exhaustivo del desempeño estructural de 

dicha institución educativa. Para lograr este objetivo, se empleó un enfoque no lineal que 

incluye un análisis Pushover y un análisis de registros sísmicos en el tiempo. Este enfoque no 

lineal permite evaluar cómo se comporta la institución educativa durante un evento sísmico, y 

ha generado información valiosa, como las curvas de capacidad, la identificación de posibles 

puntos de plasticidad en la estructura y la determinación de si la edificación es lo 

suficientemente resistente para resistir una sacudida sísmica. En consecuencia, los resultados 

obtenidos se utilizan para proponer medidas de refuerzo en caso de que la estructura lo requiera. 

 

 

Palabras clave: Análisis no lineal, Pushover, Análisis dinámico no lineal, Desempeño 

Sísmico, Reforzamiento. 
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Abstract 

The research project is based on the thorough evaluation of the infrastructure of the Héctor 

René Lanegra Romero Educational Institution, which currently adheres to systemic design 780, 

following the guidelines stipulated in the E.030 standard. The main objective of this research is 

to conduct a comprehensive analysis of the structural performance of the said educational 

institution. To achieve this goal, a nonlinear approach was employed, which includes a 

Pushover analysis and a time history seismic analysis. This nonlinear approach allows for 

assessing how the educational institution behaves during a seismic event and has generated 

valuable information such as capacity curves, identifying potential plastic hinge points in the 

structure, and determining whether the building is resilient enough to withstand a seismic shake. 

Consequently, the obtained results are used to propose reinforcement measures if the structure 

necessitates them. 

Keywords: Nonlinear Analysis, Pushover, Nonlinear Dynamic Analysis, Seismic 

Performance, Reinforcement. 
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Introducción 

 

En los últimos años en el Perú, se han experimentado terremotos que han resaltado la 

vulnerabilidad de las escuelas peruanas en términos de su estructura. Esta situación ha generado 

la necesidad de estudiar y evaluar cómo se comportan las edificaciones educativas ante señales 

sísmicas, con el fin de prevenir posibles daños. Dado que muchas de estas instituciones 

educativas fueron diseñadas conforme a regulaciones anticuadas, es fundamental adaptarlas a 

las normativas actuales, que han evolucionado con el tiempo y han mejorado los estándares de 

seguridad estructural. El proyecto de investigación se enfoca en llevar a cabo un análisis 

exhaustivo, tanto estático como dinámico y no lineal, de la institución educativa 10056 Héctor 

Rene Lanegra Romero, que se encuentra en la Provincia de Ferreñafe, en el departamento de 

Lambayeque. La Problemática planteada en el proyecto surge a base de que las instituciones 

educativas necesitan una intervención inmediata debido a la antigüedad que poseen dichas 

edificaciones, teniendo en cuenta que los sismos que se han producido últimamente han dejado 

secuelas y daños estructurales internos que ante la presencia de un sismo fuerte pueden colapsar 

dichas edificaciones esenciales y causar grandes pérdidas humanas. Desde una perspectiva 

técnica, al evaluar la justificación de este proyecto centrado en la evaluación del rendimiento 

estructural de la institución educativa, se busca verificar los niveles de desempeño de esta 

edificación. Este análisis se llevará a cabo utilizando software especializado como Etabs y 

Midas Gen, con el propósito de determinar si es necesario fortalecer los componentes 

estructurales de la construcción. 

Por esto, la investigación tiene como objetivo general determinar mediante un análisis estático 

y dinámico no lineal el comportamiento y nivel de desempeño de la institución educativa Héctor 

Rene Lanegra Romero ubicado en Ferreñafe. Los Objetivos Específicos: (a) Analizar la 

institución educativa Héctor Rene Lanegra Romero mediante el análisis estático no lineal 

(Push-Over). (b)Analizar la institución educativa Héctor Rene Lanegra Romero mediante el 

análisis dinámico no lineal. (c) Conocer la ubicación de las rotulas plásticas en la estructura 

para reforzar los puntos de falla por ambos análisis. (d)Realizar una comparación de los 

resultados obtenidos a partir de ambos análisis no lineales. (e)Utilizar el software Midas Gen 

para el análisis estructural de los métodos no lineales. 
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Revisión de literatura 

Antecedentes del problema 

En el marco del proyecto, se han considerado diversas investigaciones tanto a nivel nacional 

como internacional. 

Duarte Bonilla, Martínez Chavarría y Santamaría Díaz (2017) llevaron a cabo una investigación 

titulada "Análisis estático no lineal (Pushover) del núcleo central del edificio de la Facultad de 

Medicina de la Universidad de El Salvador". Su estudio se centró en la utilización del análisis 

Pushover para evaluar tanto la capacidad operativa como el desempeño estructural del núcleo 

central del edificio de la Facultad de Medicina de la Universidad de El Salvador. En resumen, 

aplicaron el procedimiento ATC-40 y emplearon el software Sap2000 para generar un Espectro 

de Capacidad que resultó en una fuerza cortante de 2258.87 toneladas y un desplazamiento de 

10.94 centímetros. La comparación de estos hallazgos con la curva de capacidad previamente 

analizada sugiere que la estructura ha sido diseñada de manera que pueda garantizar la 

seguridad de las personas en caso de un terremoto, anticipando que cualquier daño que ocurra 

sería de naturaleza moderada. 

En su estudio denominado "Análisis estático no lineal y análisis dinámico no lineal aplicado al 

Hospital de Vielha," Peralta Álvarez (2012) tenía como objetivo primordial establecer una 

conexión entre el enfoque estático de Pushover y el análisis de registros sísmicos en el contexto 

del Hospital de Vielha, un edificio de gran relevancia caracterizado por su estructura asimétrica. 

Además, el propósito de la investigación era realizar una comparación y un análisis más 

minucioso de la no linealidad. Es importante destacar que, aun cuando se trató del mismo evento 

sísmico, pero en direcciones diferentes, se evidenciaron diferencias sustanciales en los daños 

sísmicos previstos.  

En su investigación con el título "Evaluación del desempeño de una estructura de concreto 

armado diseñada de acuerdo con la normativa E-030 en Puno," Esteban Apaza (2017, p.25) 

tenía como objetivo primordial la evaluación del nivel de comportamiento y rendimiento de 

una estructura mediante un análisis no lineal. Los resultados derivados del análisis no lineal 

estático confirmaron que el punto de desempeño del edificio se ubica dentro de un rango 

cercano, presentando una deformación máxima de 4.46 centímetros. Por lo tanto, la edificación 

tiene la capacidad de resistir un terremoto con una probabilidad de repetición de 50 años según 

las normativas en Perú, sin experimentar daños en sus componentes estructurales. En contraste, 

el análisis de registros sísmicos a lo largo de un período prolongado, es decir, el análisis de 

tiempo historia, proporcionó resultados más minuciosos y esenciales, incluyendo información 
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sobre las deformaciones y tensiones en los elementos estructurales a lo largo del tiempo. Este 

examen evidenció que el edificio puede ser ocupado de manera inmediata tras un sismo, lo que 

asegura su integridad. Es crucial resaltar que el análisis dinámico no lineal se realizó mediante 

el uso de registros sísmicos recopilados durante un período determinado, en conjunto con un 

modelo y un análisis estructural diseñado específicamente para evaluar el desempeño 

excepcional de la construcción. 

Vergara Luna y Zevallos Esquivel (2014) ejecutaron un proyecto de tesis denominado "Análisis 

de la respuesta sísmica a través de la metodología del enfoque de desempeño estático no lineal 

en un edificio de 6 pisos ubicado en la ciudad de Trujillo, La Libertad." La meta primordial de 

esta investigación consistió en realizar un análisis Pushover en un edificio de 6 pisos ubicado 

en Trujillo. De manera general, el propósito de este análisis no lineal estático fue evaluar cómo 

la estructura respondería a un terremoto, ofreciendo una comprensión más profunda de su 

comportamiento ante eventos sísmicos. Durante este análisis, se identificaron los puntos de 

deformación plástica que podrían llevar al colapso del edificio, y se evaluó el nivel de daño 

según las regulaciones de diseño sísmico en Perú. Mediante la implementación del método 

FEMA-356, se concluyó que los desplazamientos máximos ascendían a 4.13 centímetros, lo 

que sugiere que el edificio permanecería en un estado funcional. Además, se llevó a cabo una 

comparación con otra metodología, el código ATC-40, que resultó en un desplazamiento 

máximo. 
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Bases Teóricas científicas  

 Bases legales 

Mediante los siguientes reglamentos nacionales e internacionales se manejó para la elaboración 

del proyecto de investigación. 

 

Normativa Peruana: Cargas E.020  

Esta regulación establece los valores mínimos de carga que deben aplicarse a una estructura de 

acuerdo con los parámetros definidos en la normativa. Por lo tanto, en el proceso de modelado, 

se incorporan cargas en función de las áreas geográficas de interés. En esta regulación se 

abarcan varias clases de cargas, que comprenden la carga permanente, la carga sobreviviente, 

las fuerzas generadas por la acción del viento, y otras, todas las cuales desempeñan un papel 

fundamental en el procedimiento de diseño estructural. Asimismo, se proporcionan las 

especificaciones referentes a las densidades de los materiales que serán empleados. 

 

Normativa Peruana: Diseño Sismorresistente E.030  

La normativa establece requisitos y estándares mínimos para el diseño sismorresistente de 

estructuras, con el objetivo de asegurar que las edificaciones cumplan con ciertas categorías de 

desempeño. El objetivo principal consiste en asegurar que las construcciones no se derrumben 

ni supongan un peligro para la seguridad de las personas en situaciones de sismo, a pesar de 

que puedan sufrir daños sustanciales. 

Normativa Peruana: Suelos y Cimentaciones E.050  

La regulación establece pautas referentes a la creación de Informes de Evaluación Geotécnica 

(EMS), lo que aporta información esencial para el diseño de las cimentaciones. Estos estudios 

son particularmente importantes en situaciones en las que se presentan problemas especiales 

como suelos colapsables, licuación de suelos, corrosión química o suelos expansivos. 

Normativa Peruana: Concreto Armado E.060  

La regulación establece exigencias minuciosas en relación a las características de los materiales, 

lo que conlleva la obligación de realizar verificaciones de calidad del hormigón. Asimismo, se 

contemplan condiciones fundamentales y directrices técnicas que deben ser seguidas para la 

evaluación, planificación y comprobación de estructuras de hormigón armado y preesforzado. 
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Seismic Performance Assessment of Building FEMA 356 

La normativa internacional proporciona pautas para llevar a cabo la evaluación sísmica de 

estructuras y también introduce criterios para el desarrollo de métodos destinados a mejorar el 

rendimiento ante sismos. 

Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. ATC40  

Esta regulación contempla una serie de metas y estándares para determinar el nivel de 

rendimiento en estructuras, todo ello en el marco de la evaluación del peligro sísmico. 

Criterios Sísmicos 

   Peligro Sísmico 

Se refiere a un fenómeno natural vinculado a los terremotos, que pueden desencadenar distintos 

grados de actividad sísmica y resultar en pérdidas humanas y daños en las construcciones. La 

vulnerabilidad ante este evento está condicionada por una serie de elementos, tales como la 

ubicación geográfica de las construcciones, la naturaleza del suelo y la integridad de las 

estructuras. Resulta fundamental realizar un análisis exhaustivo de las aceleraciones máximas 

experimentadas por el terreno en la zona donde se proyecta llevar a cabo una construcción a lo 

largo de la duración de vida de los edificios. Esto involucra la consideración de parámetros 

como desplazamiento, velocidad, aceleración e intensidad, los cuales se cuantifican y se 

integran en los estudios de evaluación del riesgo sísmico. 

   Niveles de peligro sísmico 

Al examinar las regulaciones delineadas por el comité "Visión 2000", se pueden distinguir 

pautas que definen los estándares de rendimiento de las construcciones. En este contexto, se 

definen cuatro posibles escenarios de terremotos, como se detalla en la Tabla 1. Como 

consecuencia de este enfoque, se generan espectros de capacidad que son empleados en la 

creación de los espectros de diseño de acuerdo con las regulaciones de construcción sísmica. 

Este proceso implica la recolección de un mayor número de registros de sismos y se emplea 

para la revisión y mejora de los mapas de amenaza sísmica. 
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Tabla 1. Sismos recomendados por el comité VISION 200 

Fuente: Aguilar Falconi, Roberto. Espectro sísmico de riesgo uniforme para verificar 

desempeño estructural en países sudamericanos [1]. 

Acelerogramas 

Es esencial tener una comprensión adecuada de la información que se deriva de los registros de 

aceleración sísmica. Los terremotos de gran magnitud tienen la capacidad de debilitar las 

estructuras, ocasionando fallos tanto internos como externos en los componentes estructurales. 

Esto a menudo resulta en la formación de puntos de rotura plástica en las conexiones que unen 

las columnas y las vigas. Por lo tanto, resulta crítico analizar los acelerogramas para evaluar y 

confirmar la intensidad de la señal sísmica que incide en un edificio, dado que estos 

acelerogramas constituyen la base para determinar los espectros de respuesta. Las aceleraciones 

generadas por un terremoto se miden mediante un dispositivo conocido como acelerógrafo, que 

proporciona información detallada en un formato binario. Los ejemplos de acelerogramas 

proporcionados en las Figuras 1 y 2 corresponden a sismos de gran magnitud ocurridos en Perú, 

en particular durante el terremoto de Pisco en 2007, y fueron registrados en las estaciones PCN 

e ICA2. El epicentro de este terremoto se situaba a una distancia de 132 kilómetros, lo que 

resultó en la obtención de registros de aceleración máxima en las ondas R1 y R2, que se 

caracterizan por ondas superficiales e internas, respectivamente. Las ondas R1 se destacan por 

su considerable amplitud y altas aceleraciones, mientras que las ondas R2 atraviesan la 

estructura, dando lugar a períodos de respuesta más cortos. Las ilustraciones visuales mostradas 

en las Figuras 1 y 2 explican los principios subyacentes de los acelerogramas registrados, 

utilizando un nivel de amortiguamiento del 5%, y se respaldan en información proporcionada 

por el Instituto Geofísico del Perú del año 2008 como fuente de datos de base. 
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Ilustración 1. Registro y espectro de respuesta obtenidos para el sismo de pisco en las 

estaciones PCN 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Instituto Geográfico del Perú. 

 

Ilustración 2. Registro y espectro de respuesta obtenidos para el sismo de pisco en las 

estaciones ICA 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Instituto Geográfico del Perú 

Demanda Sísmica 

Se trata de una representación visual de un espectro de respuesta con una alta elasticidad y 

presencia de amortiguamiento, empleado en análisis de evaluación de riesgo sísmico. Este 

espectro se emplea para analizar la manera en que las estructuras reaccionan a las fuerzas 

sísmicas y para determinar las máximas aceleraciones y desplazamientos que pueden resistir en 

situaciones de terremotos de gran envergadura. 

Espectro de diseño 

Para crear los espectros de diseño, resulta fundamental contar con una variedad de registros 

sísmicos que reflejen distintos tipos de suelos. Esto se vuelve imprescindible para realizar un 
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análisis exhaustivo, ya que una misma zona de estudio puede abarcar desde suelos blandos 

hasta suelos duros. Para este propósito, se emplean registros de terremotos artificiales 

diseñados para simular las características de los sismos locales. En la Figura 3, se presentan 

múltiples espectros de respuesta generados a través de un análisis estadístico. Se destaca el 

espectro promedio, representado por una línea de color naranja, y se incorpora la desviación 

estándar para asegurar que no haya ningún período en el cual la aceleración espectral supere 

el espectro promedio. 

Ilustración 3. Espectro de diseño 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Aguilar Falconi, R. (2021). Análisis Sísmico De edificios [2]. 

 

Espectro Elástico 

Cuando se elabora un espectro elástico, es esencial considerar los parámetros sísmicos, y esto 

se hace tomando en cuenta las últimas actualizaciones de la normativa sismorresistente en Perú. 

Los elementos a considerar abarcan el propósito de utilización de la estructura, la localización 

geográfica, la naturaleza del suelo y las particularidades inherentes a la configuración de la 

edificación. Estos factores se combinan para generar una respuesta final, que se representa 

gráficamente a través de seudo espectros. Estos seudo espectros se basan en el período y pueden 

manifestarse en diversas gráficas, como seudo desplazamiento, seudo velocidad y seudo 

aceleración, que proporcionan una representación de la respuesta sísmica en función del tiempo. 
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Ilustración 4. Grafica de espectro de diseño elástico 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Carrillo. (2008). Evaluación de la vulnerabilidad sísmica de estructuras 

utilizando un diseño por desempeño [3]. 

Espectro Inelástico 

De acuerdo con las regulaciones de construcción resistente a sismos en Perú, el factor de zona 

se define como la máxima aceleración horizontal que ocurre en un suelo rígido, con una 

probabilidad del 10% de excedencia en un período de 50 años. Esto implica que el diseño se 

basa en un espectro elástico con un período de retorno promedio de 475 años. En el proceso de 

diseño de las estructuras, se utilizan espectros inelásticos, los cuales se obtienen dividiendo el 

espectro elástico por un coeficiente de reducción. La magnitud de este coeficiente depende del 

sistema específico de configuración estructural empleado para resistir las fuerzas sísmicas. 

Análisis estático no lineal (Push-Over) 

En la actualidad, los procedimientos de diseño de estructuras han experimentado notables 

progresos, y uno de los enfoques sobresalientes es el análisis no lineal conocido como 

"pushover". Su objetivo principal consiste en evaluar la respuesta sísmica de una estructura al 

analizar las deformaciones y la capacidad de resistencia de sus elementos frente a 

requerimientos sísmicos específicos. Este enfoque nos permite verificar y analizar cómo la 

estructura se comporta cuando se somete a cargas laterales, y se basa en un proceso iterativo 

que involucra la identificación de puntos de rotura plástica, lo que potencialmente podría llevar 

al colapso total de la estructura. A medida que las cargas laterales aumentan, se realiza un 

análisis minucioso y se identifican nuevas características estructurales utilizando la relación 

entre el momento y la curvatura. Esto proporciona información esencial acerca del 

comportamiento de la estructura en situaciones sísmicas. 
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Ilustración 5. Gráfico de Pushover 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Seneviratna, G.D.P.K. and Krawinkler, H. (1997). Evaluation of inelastic MDOF 

effects for seismic design. John A. Blume Earthquake Engineering Center Report No. 120, 

Department of Civil Engineering, Stanford University. [3] 

 

Curva de capacidad 

Una curva de capacidad ofrece una representación visual de la relación entre el desplazamiento 

lateral de una estructura y su capacidad para soportar una carga lateral, como se determina a 

través del análisis Pushover. La curva en cuestión nos permite determinar la habilidad de la 

estructura para disipar las fuerzas originadas por una actividad sísmica y se crea mediante la 

aplicación progresiva de cargas hasta alcanzar un punto de fallo. En la Figura 6 se representa 

una curva de capacidad que visualiza la conexión entre el desplazamiento y la fuerza cortante 

basal en los ejes vertical y horizontal. La elaboración de esta curva de capacidad demanda 

considerar la calidad de los materiales empleados y la presencia de refuerzo de acero en la 

construcción. La construcción de una curva de capacidad requiere contar con información 

relativa a la deformación de los elementos estructurales y la máxima capacidad de la estructura. 

Ilustración 6. Gráfico de una curva de capacidad 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Moreno Gonzales, R. (2006). Estudio de la peligrosidad sísmica en construcciones a 

través de análisis estático no lineal: Caso de aplicación en distintos contextos sísmicos de 

Barcelona. Universidad Politécnica de Cataluña. [4] 
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Punto de desempeño 

Para identificar el punto de rendimiento de una edificación, tal como se ilustra en la Figura 7, 

se busca el punto de intersección entre el espectro de requerimientos sísmicos y el espectro de 

capacidad. Esto resulta en una respuesta máxima, que se refleja en forma de un desplazamiento 

máximo en la estructura diseñada para enfrentar fuerzas sísmicas considerables. El punto de 

intersección entre estos dos espectros se denomina punto de rendimiento de la estructura. 

Siguiendo las directrices de la normativa FEMA-440, durante el proceso de evaluación del 

comportamiento de una construcción, se realiza una transformación de la curva de capacidad a 

un espectro de capacidad. Esto se lleva a cabo para lograr una representación equivalente de la 

estructura en términos tanto de la demanda sísmica como de su capacidad para enfrentarla. 

 

Ilustración 7. Grafico del Punto de desempeño 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Urcia, Marco & Mocayo, Vanessa. (2019). Evaluación del desempeño sísmico y 

propuesta de reforzamiento del colegio 780-PRE I.E N°1172 Alegría Mediante el análisis 

Estático no lineal. [5] 

 

Desempeño Sísmico 

La evaluación del comportamiento sísmico se enfoca principalmente en el desgaste gradual que 

experimenta una estructura debido a las vibraciones sísmicas. Con el paso del tiempo, estas 

vibraciones pueden causar daños internos en los componentes estructurales que no son 

evidentes a simple vista, pero que afectan la estabilidad de la estructura. Este concepto es 

relevante para todo tipo de estructuras. En líneas generales, la evaluación del comportamiento 



25 

  

sísmico se da por finalizada cuando la edificación llega al final de su ciclo de vida y ya no es 

capaz de cumplir con su propósito. Este procedimiento involucra una evaluación constante y a 

largo plazo del estado de la estructura, teniendo en cuenta cómo las fuerzas sísmicas influyen 

en su integridad con el transcurso del tiempo. 

 

❖ Diseño preliminar 

❖ Supervisión de la calidad de los materiales 

❖ Conservación a lo largo de la duración de vida de la construcción 

Cada etapa es esencial para alcanzar un diseño que resulte exitoso, y se consideran distintos 

niveles de rendimiento que describen el grado de daño, reflejando una condición aceptable o 

de límite. El punto de rendimiento se encuentra en la intersección entre la curva de capacidad 

y el espectro inelástico. 

 

Tabla 2. Niveles de comportamiento en una estructura  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Urcia, Marco & Mocayo, Vanessa. (2019). Evaluación del desempeño sísmico y 

propuesta de reforzamiento del colegio 780-PRE I.E N°1172 Alegría Mediante el análisis 

Estático no lineal. [5] 
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Conforme a los datos presentados en la tabla 3, la normativa ATC-40 establece cuatro niveles 

distintos de rendimiento sísmico, cada uno de los cuales está asociado con las máximas 

desviaciones laterales en los entrepisos. 

- Utilización inmediata 

- Mitigación de daños 

- Protección de vidas 

- Integridad estructural 

 

 

Tabla 3. Derivas de una estructura según el ATC-40 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tomado del reglamento del ATC 

 

Definición de términos básicos 

Análisis lineal: Método tradicional que se emplea para el modelamiento y diseño de 

estructuras en un estado elástico, definiéndose parámetros para las características esenciales 

con las que cuenta la estructura.  

Análisis no lineal: Método empleado para modelamientos inelástico, donde se generan cargas 

incrementales de forma monótona para el análisis de cada elemento estructural. 

Rótulas plásticas: Se define como mecanismos que se encuentran localizados en los 

elementos estructurales los cuales generan una disipación de energía. 

Espectro de capacidad: Se trata de un método utilizado para identificar el nivel de 

rendimiento de las estructuras de acuerdo a ciertos criterios, y este rendimiento se representa 

a través de un espectro. 

Espectro de demanda: Es un término que denota una fuerza sísmica aplicada a la estructura 

y tiene como propósito examinar cómo responde la construcción ante un evento sísmico. 
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Punto de desempeño: Corresponde al punto en el cual se cruzan el espectro de requerimientos 

sísmicos y la curva de capacidad. 

 

Materiales y métodos 

Tipo y nivel de investigación  

Es una   Investigación Aplicada, cuantitativa utilizando métodos no experimentales. 

Diseño de investigación 

Este estudio, que tiene un carácter no experimental, se dedica a examinar los datos de manera 

imparcial, sin alterar ni ejercer influencia sobre los orígenes o los valores de las variables. En 

su lugar, se utilizan tal como se presentan en la situación real. 

Población, muestra y muestreo 

Población 

Tipos de colegio moderno modelo 780 actual.   

Muestra 

La Escuela Primaria Héctor Rene Lanegra Romero, ubicada en la provincia de Ferreñafe, se 

compone de dos edificios o pabellones, el Pabellón N°1 consta de dos niveles y 4 aulas por 

piso; el Pabellón N°2 consta de un solo piso con 4 aulas. Estos pabellones pertenecen al modelo 

arquitectónico tipo modelo moderno INFES 780 nuevo. La edificación tiene un área construida 

aproximada de 603.04 m2. En el eje horizontal X-X se trata de una estructura de tipo pórtico, 

mientras que en el eje vertical Y-Y se encuentran muros de albañilería confinada. 

Muestreo 

El muestreo es no Probabilístico-Muestra espontanea  

Criterios de selección  

El Criterio a emplear es el Análisis Pushover y Dinámico no lineal mediante el uso del Programa 

Midas Gen. Además, para dicha investigación se realizará los siguientes ensayos: 

- Ensayos de diamantina 

- Ensayo de suelo 

- Ensayo de scanner 
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Operacionalización de variables 

Variable independiente 

- Análisis Push-Over 

- Análisis dinámico no lineal 

Variable dependiente 

- Comportamiento Sísmico 

-  Desempeño sismorresistente 

Tabla 4. Operacionalización de Variables 

 

 

Fuente: Elaboración Propio 
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Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Tabla 5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Procedimientos 

Análisis no lineal de la institución educativa: 

- Realización de ensayos (Diamantina, mecánica de suelos y Scanner) 

- Análisis lineal de estructura 

- Modelamiento en Programas (Etabs y Midas Gen) 

- Análisis Pushover  

- Análisis Dinámico no lineal  

- Procesamiento de datos en los programas. 

- Verificación de datos obtenidos. 

Plan de procesamiento y análisis de datos 

- Consulta de fuentes bibliográficas relacionadas con el tema de estudio. 

- Examen de normativas, incluyendo las Normas FEMA 356 y ACI 318-19. 

- Realización de ensayos de campo, como estudios de mecánica de suelos, pruebas con 

diamantina y escaneo. 

- Creación de un modelo estructural en el software Etabs. 

- Comprobación de los parámetros conforme a la Norma E.030. 

- Realización de la representación de la estructura a través del programa informático Midas 

Gen, incluyendo la especificación de los materiales y la elaboración de perfiles para los 

componentes estructurales. 
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- Realización del análisis Pushover de la estructura con el fin de obtener la curva de capacidad 

y determinar el punto de rendimiento. 

- Llevanza a cabo el análisis no lineal dinámico de la institución educativa. 

- Confirmación de los datos obtenidos en el análisis no lineal. 

- Elaboración del informe final. 

- Presentación de conclusiones y recomendaciones. 
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Matriz de consistencia 

TITULO: “ANÁLISIS ESTÁTICO Y DINÁMICO NO LINEAL EN EL DESEMPEÑO SISMORRESISTENTE DE UN COLEGIO 

DISEÑADO BAJO LA NORMA E-030 EN FERREÑAFE” 
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Consideraciones éticas 

El reglamento de la universidad, que rige los estudios de pregrado, especifica de manera clara 

que cualquier tipo de conducta fraudulenta está prohibida, intento de fraude, plagio u otro 

comportamiento similar en investigaciones o trabajos académicos, incluyendo tesis, será 

considerado una violación grave y se sancionará en consecuencia. Por lo tanto, en el caso de 

esta tesis, si incorporo un texto o pasaje de otra fuente, es mi responsabilidad citar 

apropiadamente al autor, dado que no constituye mi propio trabajo. Destaco con énfasis y 

aseguro solemnemente, bajo juramento, que la tesis que he elaborado es genuina y no ha sido 

producida por ninguna otra persona. 

Resultados y discusión 

Descripción del proyecto 

La investigación para esta tesis se llevó a cabo en la Institución Educativa Héctor René Lanegra 

Romero, la cual proporcionó los planos arquitectónicos utilizados en los análisis, tanto estáticos 

como dinámicos no lineales. Este establecimiento educativo, identificado como N°10056 

Héctor René Lanegra Romero, se encuentra ubicado en el jirón Progreso, en el distrito de 

Ferreñafe, provincia de Ferreñafe, en el departamento de Lambayeque. La superficie total del 

colegio abarca 1703.85 metros cuadrados, con un perímetro de 165.79 metros, y sus 

coordenadas geográficas son una latitud de -6.63203 y una longitud de -79.78573. 

Ilustración 8. Ubicación de la I.E N°10056 Héctor Rene Lanegra Romero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google Maps, mayo 2022-Elaboración Propia. 
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Descripción arquitectónica del proyecto 

La Institución Educativa N°10056 Héctor René Lanegra Romero está compuesta por dos 

edificios, identificados como Bloque I y Bloque II, los cuales fueron construidos en el año 

2001 siguiendo el modelo arquitectónico INFES 780 nuevo de diseño moderno. Se realizará 

una evaluación tanto estática como dinámica no lineal de ambos edificios. La Tabla 7 

proporciona información detallada sobre la superficie construida de los Bloques I y II, lo que 

resulta en una superficie total de 603.04 metros cuadrados para la institución educativa. 

Además, se pueden encontrar los planos de arquitectura de la I.E. en los Anexos 1 y 2 para su 

verificación. 

Tabla 6. Cuadro del Bloques I de la I.E 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La Tabla 7 proporciona información detallada sobre los dos bloques. El Bloque I consta de 2 

niveles, mientras que el Bloque II tiene un solo nivel, y cada uno de ellos alberga 4 aulas. 

Ambos bloques siguen el modelo arquitectónico moderno INFES 780 nuevo. La altura de cada 

piso en ambos bloques es de 3 metros, según la medición realizada en el terreno. Ambos bloques 

poseen la misma estructura básica. En la dirección X, se utiliza un sistema de pórticos 

conformado por columnas y vigas con secciones elevadas, mientras que en la dirección Y se 

emplean muros de albañilería confinada. Se realizó una inspección de la estructura para 

comprobar las medidas de los elementos de la construcción, tanto los elementos verticales 

(columnas y muros) como los horizontales (vigas). Los muros están construidos con albañilería 

confinada, utilizando ladrillos y presentando un espesor de 25 cm. Las columnas de concreto 

reforzado en los ejes X-X y Y-Y se clasifican en tres categorías de dimensiones: columnas 

rectangulares de 25x45 cm, 25x75 cm, y columnas con forma de T de 45x90 cm. Las losas 

aligeradas en los Bloques I y II tienen un espesor de 20 cm y se apoyan en vigas peraltadas de 

concreto armado. Estas vigas presentan dos tipos de secciones que se repiten en ambos pisos: 



34 

  

25x55 cm y 30x70 cm. Sin embargo, en el Bloque I, también se utilizan vigas de 30x55 cm, 

25x55 cm y 20x25 cm para anclar el voladizo del balcón. Las paredes están cubiertas con 

revestimiento y pintura, mientras que los suelos de las aulas tienen un acabado de cemento 

pulido. Las puertas son de madera y las ventanas están enmarcadas con estructuras metálicas 

en cada partición. La periferia de los muros está construida con tabiques de soga en ambos 

bloques. 

 

Ilustración 9. Bloque 1-Tipo Sistémico 780 Actual-Planta del Primer Nivel. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Ilustración 10. Anexo 6 del Bloque 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 11. Bloque I1-Tipo Sistémico 780 Actual-Planta del Primer Nivel. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Ilustración 12. Panel Fotográfico del Bloque II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Descripción estructural del proyecto 

Los Bloques I y II siguen una configuración estructural del tipo sistémico 780 actual. En la 

dirección X-X, se ha instalado un sistema de pórticos que incorpora columnas con diferentes 

secciones, como rectangulares y en forma de T, junto con vigas. En cuanto a la dirección vertical 

(eje Y), se ha optado por utilizar un sistema de mampostería confinada. Es importante señalar 



36 

  

que los muros exteriores de las aulas en los Bloques I y II están construidos con ladrillos, aunque 

no desempeñan un papel estructural particular. 

Características de los materiales 

Acero de refuerzo 

Haciendo hincapié con el refuerzo estructural de la edificación tanto del bloque I y II se tuvo 

que realizar ensayos de scanner para determinar los aceros longitudinales y transversales de la 

edificación. Este ensayo se desarrolla en verificar la cantidad y dimensiones de las varillas que 

se han utilizado para la construcción de ambos bloques. Según el ensayo realizado se determinó 

un acero corrugado 60, el anexo 6,7 y 8 se detalla minuciosamente en que elementos 

estructurales se les aplico dicho ensayo, y cual se determinó la cantidad de aceros que 

actualmente tiene dicha edificación. En lo que respecta a los Bloques I y II por igual, la 

disposición de los refuerzos de acero en los componentes estructurales, como las vigas y las 

columnas, se convierte en un elemento crítico en su planificación y diseño. En el diseño 

estructural, se emplean barras de acero corrugado con diámetros de 3/4" y 5/8" como refuerzos 

longitudinales, mientras que los estribos tienen un diámetro de 3/8", como se puede apreciar en 

las Ilustraciones 13 y 14. Estos gráficos se emplearon para confirmar la adecuada ubicación de 

los refuerzos de acero en las vigas y columnas después de llevar a cabo el escaneado. En el 

segundo nivel, se realizó el escaneado de las vigas de tipo V-6 AB y V-A 23, tal como se 

representa en la Ilustración 16. Ambas vigas están equipadas con estribos de 3/8" y refuerzos 

longitudinales de 5/8". Las columnas siguen un diseño similar al del primer nivel, utilizando 

barras de 3/4" y estribos de 5/8". 

 

Ilustración 13. sección transversal de columnas del Bloque I-Primer nivel 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 14. Cuadro de sección Transversal de vigas del bloque I-Primer Nivel 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Ilustración 15. Cuadro de sección Transversal de columnas del bloque I-Segundo Nivel  

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Ilustración 16. Cuadro de sección Transversal de vigas del bloque I-Segundo Nivel 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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El Bloque II consta de un solo nivel, y en su diseño, se han empleado aceros de Grado 60 tanto 

en las columnas como en las vigas. Como se ilustra en las Imágenes 17 y 18, los refuerzos de 

acero predominantes en las columnas y vigas tienen diámetros de 3/4" y 5/8", mientras que los 

estribos utilizados tienen un diámetro de 3/8". En el Anexo 8 se proporciona un detalle 

estructural más completo del Bloque II de un solo nivel. 

 

 

Ilustración 17. Cuadro de sección Transversal de Columnas del Bloque II-Primer Nivel  

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Ilustración 18. Cuadro de sección Transversal de vigas del Bloque II-Primer Nivel  

Fuente: Elaboración Propia 
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Concreto Armado 

Con el propósito de comprobar la tenacidad del material compuesto por cemento, arena y grava, 

se llevó a cabo una prueba denominada Ensayo de Diamantina, la cual consiste en obtener 

muestras pequeñas de dicho material de los componentes estructurales que son los soportes 

verticales y las vigas horizontales. Esta extracción de pequeñas piezas se realiza con el fin de 

analizar en el laboratorio la resistencia del concreto colocado en los elementos de soporte de la 

construcción. Se ensayaron muestras totalmente representativas; donde se realizaron 4 ensayos 

en vigas y 3 ensayos en columnas generando un total de 7 ensayos para el Bloque I para ambos 

pisos mientras que para el Bloque II se ensayaron un total de 5 testigos 2 en vigas y 3 en 

columnas. En el Anexo 3,4 y 5 se verifica detalladamente en que parte de los elementos 

estructurales ya se han verticales u horizontales se ensayaron los testigos de concreto. La tabla 

8 se verifica un cuadro descriptivo de la resistencia que se ha obtenido de al ensayarse los 

corazones de diamantina indicando para el del bloque I. El Ilustración 19 se observa las 

resistencias del concreto que se le ha aplicado una distribución normal para obtener una data 

más precisa del ensayo realizado. Las operaciones matemáticas efectuadas produjeron un 

promedio de 204.0 Kgf/cm2, con una dispersión típica de 22 Kgf/cm2. Estas cifras fueron el 

resultado para el conjunto I y se mantuvieron dentro de los límites permisibles según las 

regulaciones vigentes. Con el fin de simular virtualmente el comportamiento de la edificación, 

se emplea un valor de resistencia a la compresión del material compuesto por cemento, arena y 

grava igual a 182 Kgf/cm2. Dicho valor se establece deduciendo la desviación estándar de la 

media aritmética calculada a partir de las muestras ensayadas. 

 

Para el Bloque II la media aritmética de la resistencia del concreto se muestran en la ilustración 

20 teniendo como valor 202 kgf/m2 cuya desviación estándar dio un resultado de 25kgf/m2. En 

la Tabla 9 se verifican las resistencias obtenidas ensayadas por ende el valor obtenido para el 

modelamiento del bloque II es de 177 Kgf/cm2.Se muestra los resultados la tabla 8 y Tabla. 
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Tabla 7. Cuadro de diamantinas extraídas del bloque I  

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Ilustración 19. Distribución Normal Resistencia del Concreto Bloque I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 8. Cuadro de muestras de diamantinas extraídas Bloque II  

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Ilustración 20. Distribución Normal Resistencia del Concreto Bloque II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Albañilería confinada 

Debido a que no se realizaron pruebas de compresión sobre muestras de los muros de 

mampostería reforzada del colegio, se optó por utilizar valores de referencia establecidos en la 

norma técnica peruana E.070 para Albañilería. Estos valores teóricos permiten estimar la 

resistencia en Kg/cm2 de los muros de ladrillo, dato fundamental para modelar su 

comportamiento en el análisis por computadora. Se consideró también el tipo de ladrillo usado 

en la obra, obteniendo de la tabla un valor de resistencia a la compresión f ́m de 65 kg/cm2 para 
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las unidades empleadas. Los muros en ambos bloques en la dirección Y son de albañilería 

confinada. En resumen, al no contar con ensayos reales, se adoptaron parámetros normativos 

en base al tipo de ladrillo, para incluir los muros en el modelo computacional. 

 

Tabla 9. Resistencia de características de albañilería  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Capacidad portante del suelo 

 

Con el fin de evaluar la calidad del suelo en el que se erige la Institución Educativa Héctor 

Rene Lanegra Romero, se realizó un proceso de verificación del suelo mediante la aplicación 

de la mecánica de suelos. Se realizaron tres excavaciones de prueba (calicatas) donde se 

hicieron ensayos de corte directo, confirmando la ausencia de nivel freático en el terreno. Se 

extrajeron muestras de suelo para analizar en laboratorio su resistencia al esfuerzo cortante, 

límites de Atterberg y contenido de humedad, parámetros fundamentales para definir la 

capacidad de carga del sustrato. En los Bloques I y II se excavaron calicatas de hasta 2.80 

metros de profundidad. En el Anexo 9 se detallan los ensayos y las muestras de tierra 

recolectadas en las excavaciones. El objetivo fue caracterizar adecuadamente el suelo a través 

de pruebas directas, extrayendo testigos para determinar en laboratorio sus propiedades 

resistentes y así estimar la capacidad de carga que tendrá la cimentación. La Tabla 11 resume 

los valores obtenidos en los análisis efectuados en los Bloques I y II, lo que permitió la 

clasificación del tipo de suelo utilizando las denominaciones ASSHTO y SUCS, que arrojaron 

un resultado de SC-SM. Esto estableció que tanto el Bloque I como el Bloque II se apoyan 

sobre un suelo de tipo arenoso limo arcilloso, y además se confirmó que no había un nivel 

freático presente. Los resultados del análisis de la capacidad de carga del terreno se resumen 

en la Tabla 10, que presenta las cargas verticales permisibles determinadas a partir de los 
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ensayos de corte directo. Se concluye que para el Bloque I y el Bloque II, la carga admisible 

promedio del suelo es de 0.64 Kg/cm2. Dicho valor se obtuvo de promediar las capacidades 

de carga obtenidas en cada calicata, luego de realizar en laboratorio los ensayos para 

caracterizar geotécnicamente el sustrato de fundación de los bloques de la institución 

educativa. 

 

Tabla 10. Resumen de Capacidad Portante y Asentamiento 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Tabla 11. Cuadro Resumen de Mecánica de Suelos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Normas de diseño 

Las reglamentaciones empleadas para el análisis del Modelo de la Institución Educativa 10056 

Héctor Rene Lanegra Romero son las siguientes: 

- Normativa Peruana Cargas E.020 
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- Normativa Peruana Sismo Resistente E.030 

- Normativa Peruana Suelos y Cimentaciones E.050 

- Normativa Peruana Concreto Armado E.060 

Cargas en el modelo 

 

Tabla 12. Cargas Muertas Según La Normativa E.020 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 13. Cargas Vivas Según La Normativa E.020 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Análisis sísmico 

Para realizar el modelado y análisis no lineal tanto del Bloque I como del Bloque II de la 

institución educativa, se consideraron los parámetros sísmicos indicados en la norma peruana 

E0.30 (2018). De acuerdo al mapa de zonificación sísmica actual de la provincia de Ferreñafe, 

el colegio está ubicado en la zona 4, con un factor de zonificación de 0.45. Según los criterios 

de la norma, al ser una edificación esencial se le asigna un factor de uso de 1.5. En consecuencia, 
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la Institución Educativa Héctor Rene Lanegra Romero N° 10056 se clasifica como construcción 

primordial, destinada a servir de refugio ante desastres naturales. Estos factores zonales y de 

uso determinados por la normativa local, permiten definir los espectros de diseño sísmico 

empleados en el análisis no lineal por computadora de ambos bloques del colegio. Para definir 

el factor de amplificación sísmica del sustrato se realizaron ensayos de suelos que permitieron 

identificar el perfil existente bajo la institución educativa. Se determinó que el terreno es del 

tipo S2 intermedio, constituido por una mezcla de arena, limo y arcilla medianamente compacta. 

Con esta información se adoptó un factor de amplificación de 1.05 y se definieron los periodos 

TP (0.6s) y TL (2.0s). El factor de reducción usado fue 8 en la dirección X-X y 3 en la Y-Y, 

considerando que en este eje el sistema estructural es de albañilería confinada. En la Tabla 15 

se listan los parámetros sísmicos correspondientes a ambos bloques. En resumen, a partir de la 

caracterización geotécnica del suelo de fundación se estableció su factor de amplificación, los 

periodos sísmicos, y se diferenciaron factores de reducción en cada dirección según el sistema 

estructural predominante, para definir completamente la acción sísmica de diseño en la 

modelación. 

 

 

Tabla 14. Parámetros Sísmico Según E.030 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 21. Espectros Inelásticos del Bloque I y II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Modelo elástico y análisis de frecuencia 

Para generar el modelo elástico de los Bloques I y II se utilizó el software ETABS 18. Se 

especificaron los materiales de los elementos estructurales según la Tabla 16. En el Bloque I se 

adoptó una resistencia a compresión del concreto (f'c) de 182 kgf/cm2 (Figura 19). En el Bloque 

II se usó f'c de 177 kgf/cm2, calculado restando la desviación estándar a la media (Figura 20). 

Para los muros de albañilería se siguieron los parámetros de la norma E.070, asignando una 

resistencia a compresión de muretes (f'm) de 65 kg/cm2. Estos materiales se asignaron a los 

elementos según los planos estructurales (Figuras 3 a 5). En resumen, en el modelo se definieron 

las propiedades de resistencia de los materiales concreto y albañilería obtenidas 

experimentalmente, asignándolas a los elementos de los planos para generar el modelo elástico 

de ambos bloques con el software ETABS. 

 

Tabla 15. Características de los materiales 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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La institución educativa presenta una configuración arquitectónica correspondiente al modelo 

INFES 780 vigente, en la cual los Bloques I y II están diseñados con un sistema de pórticos de 

concreto armado en la dirección X, mientras que en la dirección Y se ha dispuesto un sistema 

de muros de albañilería confinada. Se ha implementado conexiones de dintel en las uniones 

entre columnas y vigas, y se ha considerado la presencia de losas aligeradas con un espesor de 

20 cm en una dirección. En términos de cargas, se ha tenido en cuenta la carga muerta, que se 

fijó en 300 kgf/m2, y se han modelado diafragmas rígidos en el sistema. Además, se han 

empleado apoyos completamente empotrados en el modelo estructural. Para obtener una 

representación visual de este modelo, se pueden consultar las figuras 22 y 23, que muestran la 

estructura realizada en el software ETABS para cada bloque. 

 

 

Ilustración 22. Modelo Estructural del Bloque I en ETABS18 

 

 

Fuente: Elaboración Propio 
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Ilustración 23. Modelo Estructural del Bloque I en ETAB-18 

 

 

Fuente: Elaboración Propio 

Masas de la estructura 

Como se muestra en la tabla17 y 18. Haciendo las verificaciones en el Programa Etabs dio como 

resultado un peso sísmico total de 567.7 Tnf, para el Bloque II el valor determinado como peso 

sísmico es de 250.40Tnf 

 

 

Tabla 16. Peso sísmico Por nivel-Bloque I 

 

Fuente: Elaboración Propio 
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Tabla 17. Peso sísmico Por nivel-Bloque II 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propio 

 

Análisis de frecuencia 

De acuerdo a la simulación dinámica realizada en el Bloque I, en el eje X se comprobó que el 

89% de la masa movilizada se concentra en lo descrito en la Tabla 19, la cual revela un periodo 

de 0.189 segundos en el primer modo vibracional. Respecto al eje Y, el análisis detectó que el 

94% de la masa participativa se aglutina en el segundo modo, con un periodo de 0.073 

segundos. En síntesis, el estudio modal del modelo computarizado permitió identificar los 

modos y periodos primarios en ambas direcciones, donde la mayor parte de la masa estructural 

se hace partícipe del movimiento. Esto corrobora el comportamiento dinámico del Bloque I 

obtenido de la simulación en ETABS. En bloque II en la dirección X con un 100% de 

participación de masa el cual se ubicó en el modo 1 determinándose un periodo de 0.1 segundos. 

Para la dirección Y se generó también el 100% de participación de masa en el modo 2 

determinándose un periodo de 0.043segundos mostrada en la tabla 20. 

 

Tabla 18. Periodos de Vibración del Bloque I 

 

Fuente: Elaboración Propio 
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Tabla 19. Periodos de Vibración del Bloque II 

 

Fuente: Elaboración Propio 

Distorsiones 

 

Según las derivas calculadas por el programa Etabs tanto para el bloque I y II siguiendo los 

parámetros de la normativa peruana E.030 nos indica que la deriva máxima par concreto armado 

es de 0.007, según las tablas generadas por el programa para calcular la deriva se multiplica la 

distorsión del entre pisos 0.75 por el factor de reducción que la dirección X es igual a 8, en la 

dirección Y es igual a 3. Según se aprecia, para el Bloque I el programa arroja una deriva 

máxima de 0.0021 en el eje X y de 0.0012 en el eje Y, como se muestra en las tablas generadas. 

En el Bloque II, revisando la tabla 23 se tiene una deriva de 0.00008 en X y de 0.0007 en Y. En 

resumen, de los resultados del análisis estático se obtuvieron los valores de deriva máxima en 

ambas direcciones para cada bloque, verificando que en todos los casos estas derivas cumplen 

con lo exigido por la norma de diseño sismorresistente. 

 

Tabla 20. Derivas X del Bloque I 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propio 
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Tabla 21. Derivas Y del Bloque I 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propio 

 

Tabla 22. Derivas X del bloque II 

 

 

Fuente: Elaboración Propio 

 

 

Tabla 23. Derivas Y del bloque II 

 

 

Fuente: Elaboración Propio 
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Ilustración 24. Distorsiones en el eje X e Y del bloque I  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propio 

 

Ilustración 25. Distorsiones en el eje X e Y del bloque II  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propio 

Cortante en la base 

De acuerdo a los requisitos de la norma peruana E.030, es indispensable garantizar que la fuerza 

cortante dinámica no sea menor al 80% de la fuerza cortante estática en la base. Esta 

verificación tiene como propósito validar que el comportamiento sísmico obtenido del análisis 

dinámico de la estructura sea consistente y no subestime la acción sísmica con respecto al 

cortante basal calculado en el análisis estático. Cumplir este criterio es una condición 

obligatoria establecida por la normativa nacional para el diseño sismorresistente. En este 

contexto, es importante destacar que los Bloques I y II, tal como se aprecia en los planos, 

exhiben estructuras simétricas. Para una comprensión detallada de las magnitudes de las fuerzas 
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cortantes, tanto las dinámicas como las estáticas, generadas por el programa ETABS, se 

encuentra disponible información detallada en la Tabla 24. 

 

Tabla 24. Cortante Estática y Dinámica Bloque I 

 

Fuente: Elaboración Propio 

Tabla 25. Cortante Estática y Dinámica Bloque II 

 

Fuente: Elaboración Propio 

Análisis estático no lineal 

Para la realización del Pushover se hizo el modelamiento en el Midas Gen el cual es un 

programa donde se calcula los métodos no lineales más precisos análisis tanto para el bloque I 

y II, el cual se utilizó modelos inelásticos, son modelos más complejos que genera resultados 

más precisos y analiza los elementos estructurales. En la ilustración 26 y 27 se puede observar 

el bloque I y bloque II modelado en el programa Midas Gen. 

 

Ilustración 26. Modelo en Midas Gen no lineal del bloque I 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propio 
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Ilustración 27. Modelado no lineal en Etabs del bloque I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propio 

 

Como se sabe la institución a evaluar consta de 2 bloques I y II; mediante el cual bloque I consta 

de 2 pisos con 4 aulas por piso, mientras que el bloque II consta de un piso con 4 aulas, los 

cuales han sido sometidos al análisis Pushover para analizar en qué nivel operacional se 

encuentran los bloques I y II. 

 

Ilustración 28. Modelado en Midas Gen no lineal del bloque II 

 

 

Fuente: Elaboración Propio 
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Ilustración 29. Modelado no lineal en Etabs del bloque II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Rótulas plásticas 

Se llevó a cabo un análisis Pushover en el Bloque I en la dirección X, siguiendo las pautas 

establecidas en la normativa FEMA356. La Ilustración 28 muestra la generación de rótulas 

plásticas durante el análisis. Es importante resaltar que, durante este proceso, se identificaron 

los componentes estructurales que experimentaron fallas a medida que se incrementaban las 

cargas. Principalmente, las columnas del sistema de pórticos fueron las que mostraron fallas en 

la base, llegando a un punto crítico en su comportamiento. Los demás componentes 

estructurales exhibieron diversos niveles de comportamiento, con algunos que lograron 

mantener la ocupación inmediata, otros que aseguraron la seguridad de las personas, y algunos 

en una condición preventiva de colapso. De manera más detallada, el 24.4% de los elementos 

mostraron una deformación inicial, mientras que el 0% alcanzó el nivel de protección de vidas. 

En contraste, el 19.8% de los elementos experimentó fallas y llegaron a su punto crítico de 

resistencia. 
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Ilustración 30. Generación de rotulas plásticas en Midas Gen en el bloque I -Eje X-X 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El método Pushover se aplicó al Bloque I en la dirección Y-Y siguiendo las pautas de la 

normativa FEMA356, como se ilustra en la Figura 29. En esta dirección, se observa una mayor 

generación de rótulas plásticas, ya que esta es la dirección más flexible de la estructura. Al igual 

que en el análisis anterior, se identificó que los elementos estructurales que mostraron fallas a 

medida que se incrementaban las cargas fueron las columnas del sistema de pórticos, las cuales 

se rompieron en la base de las columnas y alcanzaron su estado último de resistencia. Los demás 

elementos estructurales se encontraron en un estado de ocupación inmediata, mientras que 

algunos alcanzaron el nivel de seguridad de vida. En términos específicos, el 43.2% de los 

elementos experimentó una fluencia insipiente, el 1.2% llegó al estado de colapso, y el 25.9% 

de los elementos fallaron, llegando a su estado último. 

 

 

Ilustración 31. Generación de rótulas plásticas en Migas gen en el bloque I -Eje Y-Y 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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En el análisis pushover del Bloque II en el eje X, siguiendo los lineamientos de la norma 

FEMA356, se aprecia en la figura 30 la formación de rótulas plásticas. Similar a los análisis 

previos, los elementos que manifestaron fallas conforme se incrementaban las cargas fueron las 

columnas del sistema de pórticos. Estas columnas colapsaron en la base alcanzando un estado 

de ocupación inmediata, mientras algunos elementos llegaron al nivel de seguridad de vida y 

otros al punto de prevención de colapso. Específicamente, el 81.3% de los elementos fallaron 

completamente a su estado último, y el 18.8% de los elementos sufrieron daños diversos. 

 

 

Ilustración 32. Generación de rótulas plásticas en el bloque II-Eje X-X 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En el análisis pushover efectuado en el Bloque II para la dirección Y, siguiendo las pautas de 

la normativa FEMA356, se observa en la ilustración 31 una mayor generación de rótulas 

plásticas, ya que esta dirección es la más flexible. Se mantiene la tendencia de que los elementos 

estructurales que experimentan fallas a medida que se incrementan las cargas son las columnas 

del sistema de pórticos, como se mencionó anteriormente, y estas columnas se rompen en la 

base, alcanzando un estado de ocupación inmediata. Algunos elementos llegan al nivel de 

seguridad de vida. En números específicos, el 68.8% de los elementos experimenta una fluencia 

insipiente, y el 31.3% de los elementos ha fallado, alcanzando su estado último. 
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Ilustración 33. Generación de rótulas plásticas en el bloque II-Eje Y-Y 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Curva de capacidad 

Con el fin de generar la curva de capacidad del Bloque I en la orientación X-X, se expuso la 

estructura a un progresivo conjunto de fuerzas laterales hasta que se alcanzó su límite máximo 

de resistencia. Utilizando el análisis Pushover X-X en el software, se creó un gráfico que 

evidencia la falta de linealidad inicial en la configuración de la estructura en el eje X-X 

comienza cuando la cortante basal alcanza un valor de 198.8 toneladas, y la máxima fuerza que 

puede soportar es de 210.2 toneladas, la cual se encuentra en la sección no lineal de la curva.  

Para concluir, el punto de colapso definitivo se establece al alcanzar un desplazamiento máximo 

de 0.25 centímetros en la estructura en este eje. 
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Ilustración 34. Curva de Capacidad del Bloque I-Eje X-X 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Con el propósito de derivar la curva de capacidad del Bloque II en la orientación X-X, se expuso 

la estructura a un progresivo conjunto de fuerzas laterales hasta que se llegó a su capacidad 

máxima. Mediante el análisis Pushover X-X en el software, se generó un gráfico que muestra 

que la no linealidad inicial en la estructura en el eje X-X comienza cuando la cortante basal 

alcanza un valor de 163.5 toneladas, y la máxima fuerza que puede soportar es de 179.2 

toneladas, la cual se encuentra en la sección no lineal de la curva. Para concluir, se determina 

que el punto de colapso definitivo se presenta cuando la estructura alcanza un desplazamiento 

máximo de 0.254 centímetros en este eje. 

Ilustración 35. Curva de Capacidad del Bloque II-Eje X-X 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Modelo no lineal en el eje Y-Y 

Dado que los Bloques I y II cuentan con muros de albañilería confinada en la dirección Y-Y 

como parte de su sistema estructural, se necesitó una aproximación particular en el proceso de 

modelado estático no lineal Pushover para adecuadamente describir el desempeño de estos 

muros. Para alcanzar este objetivo, se hicieron uso de elementos designados como 'enlaces' que 

funcionan en condiciones de compresión, con el fin de simular el comportamiento de los muros 

de albañilería. Además, se emplearon elementos llamados 'estructuras' para modelar el pórtico 

formado por las columnas y las vigas. El diseño del sistema estructural se llevó a cabo mediante 

la creación de un gráfico que relaciona la fuerza y el desplazamiento, como se ilustra en la 

figura, con el propósito de capturar de manera precisa su comportamiento en un análisis no 

lineal. Este enfoque se basó en la investigación de pregrado realizada por Coral Alva en 2017, 

que involucró la ejecución de tres experimentos en laboratorio con muros de albañilería 

confinada para evaluar su nivel de daño en distintos estados de rendimiento. A partir de los 

resultados obtenidos en estos experimentos, se creó una curva de capacidad con tres segmentos 

lineales, la cual se aplicó en los elementos de tipo 'enlace' con el propósito de modelar de manera 

precisa el desempeño de los muros de albañilería confinada, tal y como se muestra en la figura 

ilustrativa. 

Modelo de muro de albañilería confinada aplicada al colegio 780 actual 

Después de ajustar y perfeccionar los modelos numéricos con base en los resultados de los 

ensayos 1 y 2, extendimos una estrategia análoga en nuestro análisis no lineal para la orientación 

Y-Y de los Bloques I y II de la institución educativa de tipo 780 Actual. Para llevar a cabo este 

proceso, es esencial contar con información sobre las propiedades tanto geométricas como 

mecánicas de los muros de albañilería confinada. Los detalles de estas características se 

encuentran detallados en la tabla adjunta. Dado que no se disponen de pruebas específicas para 

pilas o muretes, se ha adoptado un valor de 65 kg/cm2 para 𝑓´𝑚 y un valor de 8.06 kg/cm2 para 

𝑣´𝑚, conforme a lo estipulado en la tabla 7 de la norma E0.70. En lo que respecta a las cargas 

de servicio (Pg), se derivaron a partir del análisis lineal las cargas promedio que deben ser 

soportadas por cada muro de albañilería, y se determinaron en 25 toneladas de fuerza. Como 

consecuencia, se procedió a calcular el valor de resistencia al corte del muro de albañilería (Vm) 

empleando la fórmula 6.1 establecida en la norma E0.70, obteniendo un valor de 42.13 

toneladas de fuerza. Para representar el elemento de tipo 'enlace', se consideraron las 

propiedades de fuerza y deformación, las cuales se calcularon con base en el gráfico que 
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describe la relación entre fuerza y desplazamiento, como se ilustra en la imagen adjunta. Los 

resultados de estos cálculos se detallan en la tabla.  

 

Tabla 26. Propiedades geométricas y mecánicas de muros de albañilería confinada 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 27. Propiedades de Fuerza-deformación para elementos tipo link 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Curva de capacidad en el eje Y-Y 

Una vez que se finalizó el procedimiento de modelado en la dirección Y-Y para el Bloque I 

utilizando el software, se obtuvo la curva de capacidad que se representa en el gráfico adjunto. 

En este gráfico, se observa claramente que el punto en el cual comienza la no linealidad se ubica 

aproximadamente cuando el desplazamiento llega a 0.22 centímetros, y en ese mismo instante, 

la fuerza de cortante basal se sitúa en 179.25 toneladas de fuerza. 
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Ilustración 36. Curva de Capacidad del Bloque I-Eje Y-Y 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Luego de llevar a cabo la fase de modelado en la dirección Y-Y para el Bloque II mediante el 

uso del software, se produjo la curva de capacidad que se presenta en la representación gráfica. 

En esta gráfica, se hace evidente que el punto donde se inicia la no linealidad ocurre 

aproximadamente cuando el desplazamiento llega a unos 0.16 centímetros, y en ese mismo 

momento, la fuerza de cortante basal se sitúa en torno a las 139.62 toneladas de fuerza. 

 

Ilustración 37. Curva de Capacidad del Bloque II-Eje Y-Y 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Análisis Dinámico no lineal 

Para llevar a cabo el análisis de tiempo historia, se utilizaron modelos inelásticos previamente 

establecidos mediante el análisis Pushover. Estos modelos incorporaron el comportamiento 

histerético de los elementos estructurales, y se empleó un enfoque de modelamiento propuesto 

por Takaeda, ya que resultó ser el método más adecuado para representar la respuesta de la 

estructura frente a cargas cíclicas. 

Bloque I 

Registro sísmico 

Tabla 28. Registros sísmicos 

 

Fuente: Elaboración Propio 

 

Tabla 29. Espectro Elástico 

 

 

Ilustración 38. Espectro Elástico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 39. Espectro de acelerogramas sin escalar 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Las imágenes previas presentan un espectro objetivo, que corresponde al espectro elástico con 

un factor de comportamiento R igual a 1. Este espectro se utilizará para ajustar los tres registros 

sísmicos que se emplearán. De acuerdo con las regulaciones, se requiere que el promedio de 

estos tres registros sísmicos sea igual o superior al espectro elástico en el intervalo de periodos 

que se extiende desde 0.2 veces el período mínimo (Tmin) hasta 1.5 veces el período máximo 

(Tmax). En consecuencia, este estudio se enfocará en llevar a cabo la adaptación en el rango de 

periodos mencionado. 

Tabla 30. Rango de periodos para el espectro compatible -Bloque I 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 40. Espectro de acelerogramas compatible-Bloque I 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Resultados del análisis no lineal tiempo historia 

Sismo de Lima 1966 

Dirección X 

 

Ilustración 41. Sismo Lima 1966 -Cortante Basal -dirección X- Bloque I 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 42. Sismo Lima 1966 -Desplazamiento -dirección X- Bloque I 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

Dirección Y 

 

Ilustración 43. Sismo Lima 1966 -Cortante Basal -dirección Y- Bloque I 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 44. Sismo Lima 1966 -Desplazamiento -dirección Y- Bloque I 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Sismo de Lima 1970 

 

Dirección X 

 

Ilustración 45. Sismo Lima 1970 -Cortante Basal -dirección X- Bloque I 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 46. Sismo Lima 1970 -Desplazamiento -dirección X- Bloque I 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Dirección Y 

 

Ilustración 47. Sismo Lima 1970 -Cortante Basal -dirección Y- Bloque I 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 48. Sismo Lima 1970 -Desplazamiento -dirección Y- Bloque I 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Sismo de Lima 1974 

 

Dirección X 

 

Ilustración 49. Sismo Lima 1974 -Cortante Basal -dirección X- Bloque I 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 50. Sismo Lima 1974 -Desplazamiento -dirección X- Bloque I 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Dirección Y 

 

Ilustración 51. Sismo Lima 1974 -Cortante Basal -dirección Y- Bloque I 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 52. Sismo Lima 1974 -Desplazamiento -dirección Y- Bloque I 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 31. Cortante basal y desplazamiento-dirección X- Bloque I 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 32. Cortante basal y desplazamiento-dirección Y- Bloque I 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Los valores máximos de cortante y desplazamiento en cada dirección de análisis se especifican 

en las Tablas 32 y 33. A continuación, se exhiben los resultados de las deformaciones en cada 

nivel, considerando cada uno de los registros sísmicos. 

 

 

Tabla 33. Derivas del tiempo Historia -dirección X- Bloque I 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 34. Derivas del tiempo Historia -dirección Y- Bloque I 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Bloque II 

Compatibilidad de señales sísmicas con el espectro elástico  

Se han ajustado los 3 registros sísmicos utilizados de manera que se ajusten al espectro elástico 

en el intervalo de períodos que va desde 0.02 segundos a 0.064 segundos. La tabla detalla el 

rango de períodos para el espectro compatible, y en la Ilustración 77 se muestra el espectro de 

respuesta de los acelerogramas adaptados. 

 

Tabla 35. Rango de periodos para el espectro compatible -Bloque II 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 53. Espectro de acelerogramas compatible-Bloque II 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Resultados del análisis no lineal tiempo historia 

Sismo Lima 1966 

Dirección X 

 

 

Ilustración 54. Sismo Lima 1966 -Cortante Basal -dirección X- Bloque II 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 55. Sismo Lima 1966 -Desplazamiento -dirección X- Bloque II 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Dirección Y 

 

 

Ilustración 56. Sismo Lima 1966 -Cortante Basal -dirección Y- Bloque II 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 57. Sismo Lima 1966 -Desplazamiento -dirección Y- Bloque II 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Sismo de Lima 1970 

 

Dirección X 

 

Ilustración 58. Sismo Lima 1970 -Cortante Basal -dirección X- Bloque II 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 59. Sismo Lima 1970 -Desplazamiento -dirección X- Bloque II 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Dirección Y 

 

 

Ilustración 60. Sismo Lima 1970 -Cortante Basal -dirección Y- Bloque II 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 61. Sismo Lima 1970 -Desplazamiento -dirección Y- Bloque II 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Sismo Lima 1974 

 Dirección X 

 

 

Ilustración 62. Sismo Lima 1974 -Cortante Basal -dirección X- Bloque II 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 63. Sismo Lima 1974 -Desplazamiento -dirección X- Bloque II 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Dirección Y 

 

Ilustración 64. Sismo Lima 1974 -Cortante Basal -dirección Y- Bloque II 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 65. Sismo Lima 1974 -Desplazamiento -dirección Y- Bloque II 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 36. Cortante basal y desplazamiento-dirección X- Bloque II 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 37. Cortante basal y desplazamiento-dirección Y- Bloque II 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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En las Tablas 37 y 38 se registran los valores máximos de cortante y desplazamiento para cada 

dirección de análisis. A continuación, se presentan los resultados de las deformaciones en cada 

nivel y para cada uno de los registros sísmicos. 

Tabla 38. Derivas del tiempo Historia -dirección X- Bloque II 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 39. Derivas del tiempo Historia -dirección Y- Bloque II 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Comparación de los análisis no lineales  

En el caso del Bloque I, se nota que las deformaciones son comparables en ambas direcciones, 

tanto en los análisis estáticos como en los no lineales. Es esencial destacar que en la dirección 

X, la estructura se compone de albañilería confinada, mientras que en la dirección Y se emplean 

muros de concreto armado. 

 

Tabla 40. Derivas del tiempo Historia -dirección X- Bloque I 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 66. Comparación de Derivas-dirección X- Bloque I 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Tabla 41. Derivas del tiempo Historia -dirección Y- Bloque I 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Ilustración 67. Comparación de Derivas-dirección Y- Bloque I 

 

 

Fuente: Elaboración Propia  
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En el Bloque II, se puede observar que las deformaciones son semejantes en ambas direcciones, 

tanto en los análisis estáticos como en los no lineales. Es importante señalar que en la dirección 

X, la estructura está conformada por albañilería confinada, mientras que en la dirección Y se 

utilizan muros de concreto armado. 

 

Tabla 42. Derivas del tiempo Historia -dirección X- Bloque II 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Ilustración 68. Comparación de Derivas-dirección X- Bloque II 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Tabla 43. Derivas del tiempo Historia -dirección Y- Bloque II 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 69. Comparación de Derivas-dirección Y- Bloque II 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Propuesta de reforzamiento colegio tipo 780 actual 

 

La normativa peruana de resistencia sísmica ha experimentado cambios continuos a lo largo de 

los años, lo que ha llevado a modificaciones en los parámetros de diseño estructural. En la 

actualidad, existen varios métodos de refuerzo estructural que pueden proporcionar alternativas 

de solución frente a posibles riesgos sísmicos en cualquier momento. Estos métodos son 

principalmente aplicados en edificaciones de vital importancia que deben mantenerse 

operativas tras un evento sísmico, garantizando una evacuación segura de los estudiantes y el 

personal. En el caso de la Institución Educativa Héctor Rene Lanegra Romero, se ha diseñado 

un plan de mejora estructural para los Bloques I y II. Este plan, como se muestra en la figura 

27, se enfoca en técnicas de restauración que buscan aumentar la resistencia estructural, con un 

énfasis particular en la dirección X. El refuerzo implica la intervención en las columnas, dado 

que son componentes fundamentales del sistema de pórticos. Este proceso tiene como objetivo 

realzar tanto la resistencia como la capacidad de deformación de la estructura.Según los ensayos 

realizados utilizando diamantina, no se han observado daños significativos en la estructura, 

como se puede verificar en los Anexos 6, 7 y 8. Sin embargo, es importante tener en cuenta la 

posibilidad de problemas relacionados con la exposición del acero a condiciones de fuego y 

corrosión. Para abordar esta cuestión, Se sugiere fortalecer la estructura mediante la inclusión 

de marcos de acero que cuentan con arriostres concéntricos. Según los resultados de las pruebas, 

este enfoque podría reducir la vulnerabilidad de la estructura a menos del 10% en caso de un 

terremoto. Enfocar el refuerzo principalmente en las columnas ofrece varias ventajas, como la 
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posibilidad de alcanzar una adecuada compatibilidad entre el refuerzo y el material original. 

Además, este método cuenta con una baja conductividad térmica, lo que mejora la resistencia 

al fuego y brinda un sólido aislamiento térmico. Es relevante destacar la sólida adherencia entre 

el nuevo concreto y el material original, lo cual es esencial desde una perspectiva de 

construcción. Este enfoque implica el fortalecimiento mediante un material con una resistencia 

a la compresión de 210 kg/cm². 

 

 

Ilustración 70. Técnica de Rehabilitación Técnica 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Ilustración 71. Elevación eje A-A, esquema de reforzamiento ACMAC  

Fuente: Gustavo Loa Canales (2017) 
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Ilustración 72. Esquema de elevación de reforzamiento ACMAC 

 

Fuente: Gustavo Loa Canales (2017) 

 

Ilustración 73. Elevación eje A-A, Esquema de reforzamiento ACMAC  

Fuente: Gustavo Loa Canales (2017) 

 

Ilustración 74. Esquema de elevación de reforzamiento ACMAC  

Fuente: Gustavo Loa Canales (2017) 

 

Conclusiones 

- En el colegio N° 10056 Héctor Rene Lanegra Romero, se realizaron 7 ensayos de 

diamantina en el bloque I, incluyendo 3 en columnas y 4 en vigas, tanto en el primer y 

segundo nivel. La resistencia del concreto obtenida fue de 182 kgf/cm². En el bloque II, se 

llevaron a cabo 5 ensayos de diamantina, 3 en columnas y 2 en vigas, dado que la estructura 

consta de un solo piso, y la resistencia del concreto fue de 177 kg/m². 

 

- Los ensayos de scanner realizados en el bloque I y II proporcionaron resultados que 

indicaron el uso de barras de acero con diámetros de 3/4" y 5/8". En cuanto a las secciones 
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de las columnas, estas eran de 25x45, 25x90, y las columnas en forma de "T" tenían 

dimensiones de 45x75. Las secciones de las vigas obtenidas eran de 25x55 y 25x70. 

 

- De acuerdo a las disposiciones de la normativa peruana E.30, la fuerza cortante dinámica 

en los entrepisos del edificio superó el 80% de la cortante estática calculada, lo que indicó 

que no era necesario ajustar el modelo de la estructura.  

 

- En el Bloque I, se creó una curva de capacidad a través de un proceso de aplicación gradual 

de cargas laterales en la estructura. En la orientación X-X, se alcanzó una fuerza de cortante 

basal de 198.8 toneladas con un desplazamiento de 0.25 centímetros. Mientras que en la 

dirección Y-Y, se obtuvo una fuerza de cortante basal de 179.25 toneladas con un 

desplazamiento de 0.22 centímetros. 

 

- Dentro del Bloque II, se generó una curva de capacidad en la orientación X-X, logrando 

una fuerza de cortante basal de 163.5 toneladas con un desplazamiento de 0.25 centímetros. 

En la dirección Y-Y, la fuerza de cortante basal registrada fue de 139.62 toneladas con un 

desplazamiento de 0.22 centímetros.  

 

- Para el análisis no lineal dinámico, se utilizaron tres registros sismicos diferentes: Lima 

1966, Lima 1970 y Lima 1974. 

- En el Bloque I, el análisis dinámico no lineal para el sismo en la dirección X-X de Lima 

1966 resultó en una cortante basal de 102.1 toneladas con un desplazamiento de 0.2 

centímetros. Para el sismo de Lima 1970, se obtuvo una cortante basal de 88.3 toneladas 

con un desplazamiento de 0.21 centímetros. Finalmente, para el sismo de Lima 1974, se 

registró una cortante de 124.22 toneladas con un desplazamiento de 0.25 centímetros. En la 

dirección Y-Y, para el sismo de Lima 1966 y un desplazamiento de 0.1 centímetros, se 

obtuvo una cortante basal de 418.98 toneladas. Para el sismo de Lima 1970 y un 

desplazamiento de 0.12 centímetros, la cortante basal fue de 347.08 toneladas, y para el 

sismo de Lima 1974 y un desplazamiento de 0.1 centímetros, se registró una cortante de 

367.37 toneladas.  

 

- En el Bloque II, el análisis dinámico no lineal para el sismo en la dirección X-X de Lima 

1966 arrojó una cortante basal de 71.45 toneladas con un desplazamiento de 0.39 

centímetros. Para el sismo de Lima 1970, con un desplazamiento de 0.46 centímetros, se 
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obtuvo una cortante basal de 81.78 toneladas. Finalmente, para el sismo de Lima 1974 y un 

desplazamiento de 0.36 centímetros, se registró una cortante de 48.5 toneladas. En la 

dirección Y-Y, para el sismo de Lima 1966 y un desplazamiento de 0.21 centímetros, se 

obtuvo una cortante basal de 114.24 toneladas. Para el sismo de Lima 1970 y un 

desplazamiento de 0.24 centímetros, la cortante basal fue de 100.56 toneladas, y para el 

sismo de Lima 1974 y un desplazamiento de 0.17 centímetros, se registró una cortante de 

92.91 toneladas 

Recomendaciones 

- Para llevar a cabo un análisis no lineal dinámico, se recomienda emplear al menos tres pares 

de registros sísmicos debidamente corregidos por línea base, lo que proporcionará datos 

más precisos y confiables para el diseño de estructuras. 

 

- En la actualidad, existen diversas estrategias de reforzamiento estructural destinadas a 

mejorar el rendimiento sísmico de edificaciones esenciales en Perú. Un ejemplo de ello es 

el uso de sistemas de pórticos sísmicos complementarios, que pueden contribuir a aumentar 

la seguridad y la resistencia de las estructuras.  

 

- Para lograr análisis más eficientes y exactos, se sugiere la utilización de software de 

modelado altamente preciso. El análisis dinámico no lineal, aunque demanda tiempo para 

obtener resultados detallados, representa una herramienta invaluable para comprender la 

respuesta de una estructura ante las fuerzas sísmicas. 

- Los resultados del análisis no lineal indicaron resistencias de concreto de 182 kgf/cm² y 177 

kg/cm² para el bloque I y el bloque II de la institución educativa de tipo 780 actual I.E. Estas 

cifras se obtuvieron a partir de la diferencia entre la media y la desviación estándar. Sin 

embargo, también se podría haber calculado una resistencia promedio más la desviación 

estándar, lo que habría dado resultados igualmente satisfactorios. 
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ANEXO 11 

ENSAYO DE DIAMANTINA 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ENSAYO DE ESCANNER  

TESISTA:        NELLY GALLARDO BARRETO  

ATENCIÓN:  UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO 

TESIS:           ANÀLISIS ESTÀTICO Y DINÀMICO NO LINEAL EN EL DESEMPEÑO SISMORRESISTENTE 
DE UN COLEGIO DISEÑADO BAJO LA NORMA E-030 EN FERREÑAFE, DISTRITO FERREÑAFE, 
PROVINCIA FERREÑAFE, REGIÒN LAMBAYEQUE 

LUGAR: FERREÑAFE, FERREÑAFE, LAMBAYEQUE 

FECHA DE EMISION: CHICLAYO, MAYO DEL 2022 

COLUMNA ESTRIBOS 

 

 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ACERO LONGITUDINAL 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

  



Anexos 13: 

Procedimiento computacional del bloque I en el programa Migas Gen 
 

- Distribución de las fuerzas gravitatorias en el interior de la estructura 
 

 



- Casos de cargas que actúan dentro del análisis Push-Over 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

- Propiedades de las articulaciones 
 



- Momento rotación 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 



- Asignacion de rotulas plásticas 
 

 

 

 
 
 

- Definición de acero en elementos estructurales 



- Ejecución del análisis Push-Over 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- La evaluación no lineal de la respuesta dinámica a lo largo del tiempo implica la introducción 

de movimientos sísmicos en la estructura, siendo esenciales para esta tarea los datos sísmicos 

obtenidos del CISMID – REDACIS, los cuales deben ser adecuadamente preparados para su 

utilización. 

- En primer lugar, se introduce la señal en el programa SeismoSignal con el propósito de efectuar 

una corrección basada en la línea de base y aplicar un proceso de filtrado. 

- La imagen muestra que la amplitud del desplazamiento de la señal del Sismo Lima 1970 se 

aproxima a cero, lo cual parece estar en concordancia con lo esperado.



- Seguidamente la señal sísmica debe ser escalada y compatible con el espectro elástico 
 

en el rango de 0.2 Tmin y 1.5 Tmax. 
 

 
 

 
 

- Teniendo las señales corregidas se ingresan al Software 
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