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RESUMEN 

El presente informe de investigación tiene como objetivo principal la evaluación de 

la vulnerabilidad sísmica en el pabellón B de la I. E. Augusto Salazar Bondy – 2021, 

así mismo la verificación de las derivas con la norma E030 y formación de rotulas 

plásticas ante el análisis pushover a fin de determinar los puntos de desempeño de 

la edificación. Siendo una investigación del tipo descriptivo – explicativo, no 

experimental, como técnica de recolección de datos se realizó una inspección visual 

del pabellón, revisión documental del expediente técnico y ensayos de 

esclerometría. Una vez obtenidos los datos se procedió con el modelamiento 

matemático con el software Etabs v2016 para realizar el análisis pushover del 

pabellón B. Dando como resultado que la estructura cumple con los 

desplazamientos relativos establecidos en la norma E030, se concluye que el 

pabellón B es de vulnerabilidad baja, que garantiza su vida útil ya que su punto de 

desempeño se encuentra dentro de los parámetros de ocupación inmediata 

establecidos por el ATC-40 y FEMA 440. 

Palabras clave: 

Vulnerabilidad sísmica, punto de desempeño, análisis pushover. 
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ABSTRACT 

The main objective of this research report is the evaluation of the seismic 

vulnerability in pavilion B of the I.E. Augusto Salazar Bondy - 2021, as well as the 

verification of the drifts with the E030 standard and the formation of plastic hinges 

before the pushover analysis in order to determine the performance points of the 

building. Being an investigation of the descriptive - explanatory type, not 

experimental, as a data collection technique a visual inspection of the pavilion was 

carried out, a documentary review of the technical file and sclerometry tests. Once 

the data were obtained, the mathematical modeling was carried out with the Etabs 

v2016 software to perform the pushover analysis of pavilion B. Giving as a result 

that the structure complies with the relative displacements established in the E030 

standard, it is concluded that pavilion B is of low vulnerability, which guarantees its 

useful life since its performance point is within the immediate occupation parameters 

established by ATC-40 and FEMA 440. 

Keywords: 

Seismic vulnerability, performance point, pushover analysis. 
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I. INTRODUCCIÓN

Mediante la presente investigación se deseó informar y a la vez conocer la 

vulnerabilidad sísmica de la I. E. Augusto Salazar Bondy. En esta 

oportunidad nos enfocaremos en el Pabellón B; debemos de saber que dicha 

construcción debe ser optima ante cualquier efecto de la naturaleza. 

Dicha institución, cuenta con un enorme prestigio, considerándosele así muy 

importante en el distrito de Nuevo Chimbote, debido a ello su acelerado 

incremento de población estudiantil, haciendo que se tome la decisión de 

ampliar ambientes aptos para brindar las clases. Siendo de ese modo que la 

institución comenzó la ejecución en el año 2011 hasta el año 2016, con un 

expediente técnico debidamente aprobado.  

En la actualidad se puede observar la construcción, constituida en 

pabellones de 1,2 y 3 niveles, armados con pórticos de albañilería confinada 

y concreto armado. Debemos tener en cuenta que las instituciones debido a 

que alberga una gran cantidad de alumnado, deben tomarse en cuenta que 

esta debe ser diseñada teniendo en cuenta las condiciones de seguridad y 

así mismo estar preparada ante sismos severos. 

La norma E030 de diseño sismorresistente, ha ido desarrollándose hasta la 

actualidad y es así que tomando en cuenta los cambios normativos se 

revisara la ubicación de rotulas plásticas, el diseño estructural, 

desplazamientos y derivas. Debemos considerar que la institución se 

encuentra ubicada en país altamente sísmico, en la cual se debe tener en 

cuenta las evaluaciones de la vulnerabilidad sísmica y del mismo modo debe 

realizarse en todo tipo de vivienda, para que no se incremente la auto 

construcción. 
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Ancash, uno de los departamentos del Perú posee un alto índice de 

incidencia de eventos desastrosos (movimientos en masa detonados por 

sismos y lluvias). El sismo ocurrido el 31 de mayo del año 1970, se dio con 

una magnitud de 7.8 grados en la escala de Richter, donde dejo afectado a 

gran parte de la cuidad de Huaylas y a las Instituciones Educativas dentro 

de las cuales se encuentra la Institución Educativa Enrique Meiggs, uno de 

los colegios emblemáticos de Chimbote (INDECI, 2006, p. 05) 

Por lo antes citado se expresa el siguiente problema de investigación: 

¿Cuál es el resultado de la evaluación de la vulnerabilidad sísmica en el 

pabellón B de la I. E. Augusto Salazar Bondy - 2021? 

Justificación técnica 

La norma peruana E030 de diseño sismorresistente, ha evolucionado a 

través del tiempo, actualmente a la fecha de la elaboración del expediente 

técnico para para ejecución de la Institución Educativa se ha actualizado en 

2 oportunidades. 

Debido a dichas actualizaciones de la norma nacional e incluso de norma 

internacionales, es que se tiene que evaluar la vulnerabilidad sísmica y 

estructural del Pabellón B. 

Justificación social 

La institución educativa Augusto Salazar Bondy es uno de los centros 

educativos de mayor significación académica en el distrito de nuevo 

Chimbote, y por ser el tipo de edificaciones esenciales, estos deben brindar 

seguridad antes, durante y después de los eventos sísmicos. Ante ello es 

importante evaluar su vulnerabilidad sísmica y estructural. 

Justificación por relevancia 

Debido a que la institución educativa Augusto Salazar Bondy presenta varios 

pabellones de menos niveles de altura y en algunos casos con mayor 

antigüedad en su construcción, se determinó el pabellón B por su relevancia 

para dicha institución y disminuir los impactos que se podrían ocasionar ante 

eventos sísmicos. 
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El Objetivo General de esta investigación es: Evaluar la vulnerabilidad 

sísmica en el pabellón B de la I. E. Augusto Salazar Bondy – 2021. 

Así mismo los objetivos específicos son: 

Determinar las características estructurales del Pabellón B. 

Desarrollar análisis cuantitativos de análisis lineal y no lineal, para la 

evaluación de la vulnerabilidad. 

Verificar desplazamiento, derivas, formación de rotulas. 

Analizar los resultados, a fin de determinar los puntos de desempeño, y 

comparar con las normativas empleadas. 

Realizar propuestas que ayuden a disminuir la vulnerabilidad de la 

edificación, en caso de ser necesario. 
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II. MARCO TEORICO 

 

02.01. ANTECEDENTES 

 

Esta presente investigación trata de dar a conocer el estado de la 

vulnerabilidad sísmica del pabellón B de la I. E. Augusto Salazar Bondy, del 

cual se realizó los siguientes antecedentes. 

En primer lugar, De la Cruz (2021), desarrolló la tesis titulada: “Evaluación 

del índice de daño mediante Hirosawa para determinar la vulnerabilidad 

sísmica en los centros educativos en La Victoria, Chiclayo”. El cual tuvo 

como objetivo principal el de evaluar registro de daño a través del método 

Hirosawa para determinar la vulnerabilidad sísmica en los centros de 

estudios del distrito de la Victoria, con la intención de saber la situación actual 

de las estructuras que presentan y las respuestas ante eventuales sismos 

de elevadas magnitudes en dichas estructuras, dentro de la misma zona. 

Siendo un tipo de investigación descriptiva no experimental, y con 

recolección de datos mediante entrevistas, observaciones, visita a centros 

educativos y modelos en software; de acuerdo a los resultados las 

instituciones educativas como tema de aprendizaje, son delicadas. Por ello 

al final se brindan algunas opciones estructurales, lo que ocasiona una ayuda 

estructural, como el de proteger la vida de los estudiantes. 

 

Según, Flores, Puma (2021), en su tesis titulada: “Evaluación estructural 

sísmica del pabellón “A” de la Institución Educativa Parroquial San Martin de 

Porres, Tacna 2021”. Su objetivo principal de la investigación fue analizar la 

conducta sísmica estructural del Bloque “A”, donde se muestra grandes 

defectos en comparación con los demás bloques. Siendo una investigación 

del tipo aplicativo; primero, hizo una evaluación y estudio de la estructura, 

hallando varios defectos como columnas y vigas fisuradas, presencia de 

salitres en los muros, grietas en muros, además la institución educativa fue 

construida sin profesionales técnicos en su ejecución, que tienes más de 40 

años de construcción. Luego, realizó ensayos no destructivos como el de 

esclerometría en los diversos elementos estructurales, el cual dio valores de 
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resistencia promedio de f′c=158.19 kgf/cm2. Al realizar el modelamiento en 

el software ETABS, obtuvo que el Pabellón “A” de la institución educativa 

San Martin de Porres, presenta un comportamiento estructural sísmico 

defectuoso, de acuerdo con la norma E030, ya que su deriva máxima en 

sentido X fue de 0.013242 y en el sentido Y fue de 0.00932 los cuales 

sobrepasan el límite tolerable de la norma, además la estructura presenta 

fallas estructurales. Y al final recomienda a la dirección general que se 

implemente una edificación moderna que de seguridad a la vida de los 

estudiantes. 

Según, Godos (2020), en la tesis titulada: “Determinación de la 

vulnerabilidad sísmica de la Institución Educativa Villa María del nivel 

primaria de Nuevo Chimbote”, la investigación en mención tuvo como 

propósito la comprobación de los desplazamientos sísmicos, así como 

determinar las rotulas plásticas en la estructura ante eventos sísmicos, 

basándose en las normas técnicas peruanas, E030 de diseño 

Sismorresistente, E020 de Cargas, E060 de Concreto Armado, E070 de 

Albañilería. Siendo un tipo de investigación descriptiva, y con recolección de 

datos mediante observaciones directas y análisis de documentos 

proporcionados. Y para el modelado estructural se realizó mediante el 

programa “Etabs”, realizó el Análisis Dinámico Lineal y el análisis estático no 

lineal nombrado “Pushover”. El autor pudo determinar que la edificación no 

es conforme con los desplazamientos máximos tolerables para concreto 

armado y para Muros Estructurales es conforme. 

Así mismo, Galdós (2018), desarrolló la tesis titulada: “Evaluación de la 

vulnerabilidad sísmica en los edificios de la escuela profesional de Ingeniería 

Civil de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, distrito 

Cusco, 2018”, el cual  ha tenido como propósito evaluar la vulnerabilidad 

sísmica de las estructuras en la Escuela Profesional de Ingeniería Civil 

(EPIC) de la U. N. de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC) usando el 

manual propuesto por el FEMA P-154 (Federal Emergency Management 

Agency) y la norma ASCE 41-13 (American Society of Civil Engineers). Su 
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investigación es de tipo descriptivo, cuasi experimental, así mismo realizó 

encuestas, observaciones, documentos proporcionados, entre otros. 

A consecuencia de los análisis realizados, se apreció que el Bloque A en el 

primer y segundo caso tienen una Baja y media Vulnerabilidad Sísmica 

respectivamente. 

Como efecto del estudio se obtuvo dos casos; el primero corresponde a que 

en el Bloque A, que tiene una baja Vulnerabilidad Sísmica y en segundo caso 

corresponde a que se tiene una Media Vulnerabilidad Sísmica, de ese modo 

se puede decir que se cumple con el propósito de desempeño en una sola 

dirección. Respecto al Bloque C, se tiene como efecto que existe una Baja 

Vulnerabilidad Sísmica, ya que en ambos casos satisface con los propósitos 

de desempeño en ambas direcciones. 

El edificio antiguo tiene una Vulnerabilidad Sísmica baja y no tiene el 

propósito de desempeño de seguridad de vida para un peligro sísmico con 

periodo de 975 años de retorno en un sentido de análisis. 

Del mismo modo, Salinas, Correa (2019), desarrollaron la tesis titulada: 

“Evaluación de la vulnerabilidad sísmica de la estructura existente de 

concreto armado sin juntas sísmicas de la “Institución Educativa Inicial, 

Primaria y Secundaria de menores N° 60014 del PP.JJ. Santo Cristo de 

Bagazán, distrito de Belén, Provincia de Maynas, Región Loreto – 2018”, el 

propósito de la presente investigación es examinar la vulnerabilidad sísmica 

de una edificación de concreto armado, perteneciente al ministerio de 

educación. Utilizó una investigación correlacional exploratorio. El método 

estructural que se tomo fue de grados de estandares de diseño y desempeño 

según la norma ATC (Applied Technology Council) y el comité VISSION 2000 

SEAOC (Structural Enginners Association Of California). Los métodos que 

se usaron para la evaluación. Al finalizar se logró que el grado de 

desempeño de la edificación es tolerable para respaldar la vida útil. 
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Por otro lado, Almanza (2019), desarrolló la tesis titulada: “Vulnerabilidad 

sísmica en los edificios autoconstruidos de 5 pisos en el asentamiento 

humano La Candelaria – Chancayllo del distrito de Chancay 2018”, su 

principal finalidad fue establecer la vulnerabilidad sísmica en las estructuras 

autoconstruidos de 5 pisos en el A. H. “la candelaria – chancayllo” del distrito 

de chancay. El método usado pertenece al diseño no experimental, nivel de 

investigación correlacional y tipo aplicada, en donde uso instrumentos como 

informes de gabinete, fichas de observación y datos, fotografías de los 5 

pisos del edificio. Se usó el método de Benedetti y Betrini en 1982. - método 

de índice de vulnerabilidad. 

En conclusión, se obtuvo, que las edificaciones de vulnerabilidad baja 

obtuvieron el 11.10 % y un 77.78% de vulnerabilidad alta. Finalmente 

muestran un 100% de conexión directa entre proceso constructivo junto con 

la vulnerabilidad sísmica y calidad de materiales. Del mismo modo se 

recomienda hacer viviendas sismorresistentes, para disminuir los daños a 

futuro ante un sismo de gran capacidad. 

Por otra parte, Grover (2011), desarrolló la tesis titulada: “Evaluación de la 

vulnerabilidad sísmica de la biblioteca de la universidad agraria la molina” 

cuyo objetivo fue de evaluar la vulnerabilidad sísmica con metodologías y 

técnicas actuales, poniendo énfasis en el planteo de modelos que sean 

capaces de representar en forma real el comportamiento de la estructura. 

Desarrolló un análisis lineal y no lineal, tanto estático como dinámico para 

dicha vulnerabilidad. Utilizando métodos cualitativos y cuantitativos concluyó 

que la edificación de la biblioteca es estructuralmente estable e 

inmediatamente ocupable ante sismos severos. 

Asimismo, Adalberto (2004), desarrolló la tesis titulada: “Evaluación de la 

vulnerabilidad sísmica de un edificio existente: clínica san miguel, Piura” tuvo 

como propósito identificar las debilidades ante un caso de sismo a, para de 

ese modo realizar una intervención estructural. En resumen, ante todo lo 



 
 

8 
 

estudiado y aplicando la metodología explicativa, se puede decir que la 

edificación no está apta ante un caso de sismo severo   

 

Por otra parte, Salvatierra (2018), desarrolló la tesis titulada: “Evaluación de 

la vulnerabilidad sísmica de la Institución Educativa Particular San Agustín, 

San Juan de Lurigancho – 2018”, el cual tuvo como propósito medir la 

vulnerabilidad sísmica de uno de los módulos de la I. E. P. San Agustín. La 

institución educativa para facilitar la investigación nos brindó documentos 

necesarios para la acumulación de datos para la inspección visual. Así 

mismo utilizó el programa ETABS v.2016, el cual ayudo a definir la conducta 

sísmica en las estructuras, basándose siempre en Reglamento Nacional de 

Edificaciones E030-2016 Diseño Sismorresistente. 

En dicha tesis se utilizó el método cualitativo, un diseño de investigación no 

experimental y descriptivo. Llegando así finalmente a concluir que la I. E. P. 

San Agustín tiene vulnerabilidad sísmica ya que no tiene establecido los 

parámetros por la E030-2016 Diseño Sismorresistente.   

 

Finalmente, Chilon (2013), desarrolló la tesis titulada: “Comportamiento 

Sísmico de un módulo del colegio José Carlos Mariátegui ante el sismo de 

Pisco del 15 de agosto del 2007”. Tuvo como objetivo ante el hecho ocurrido 

(sismo) el 15 de agosto del 2007 en la Institución Educativa Jose Carlos 

Mariategui; revisar la conducta sísmica. Para ello utilizo el tipo analítico – 

descriptivo, ya que explica la conducta estructural aporticada ante una 

situación de sismo y la de albañilería confinada en otra dirección. Se llevo a 

cabo una revisión de respuestas con respecto a desplazamientos 

estructurales; obteniendo así como consecuencia que no es adecuado el 

diseño realizado para una evaluación dinámica de modo espectral 

establecido en la norma sísmica E.030, debido a que muestran las derivas 

de entrepiso ocurridos son inferiores a los máximos establecidos en los 

parámetros de la Norma E030 de diseño, y sus estructuras están dentro del 

rango con lo establecido por norma E060 concreto armado, el autor llega 

entre otras conclusiones a lo siguiente: Se ha logrado controlar  los 

desplazamientos y deformaciones en la edificación; cuando se hizo un 
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reforzamiento de la estructura de la institución. Sin embargo, en los 

parámetros como columnas y vigas no son suficientes parámetros y alcances 

mínimos establecidos en la norma peruana. Así mismo de los indicadores ya 

nombrados para el sistema de reforzamiento con placas de concreto armado 

esta investigación analiza el comportamiento con los “Desplazamientos 

Laterales” y “Fuerzas en los componentes estructurales de la edificación”. 

Así mismo se pueden definir unos conceptos relacionados con el presente 

proyecto de investigación: 

Se define vulnerabilidad sísmica al nivel de perjuicio que se ve afectada una 

estructura a causa de un movimiento sísmico de ciertas características. De 

ese modo las estructuras se denominan en “más vulnerables” o “menos 

vulnerables” frente a un evento sísmico. 

“La vulnerabilidad sísmica de una edificación, de un sector urbano o de un 

grupo de estructuras, se denomina como predisposición intrínseca a sufrir 

perjuicio ante el movimiento sísmico, vinculada con sus propiedades 

estructurales de diseño y físicas” (Barbat, 1998). 

Hay que saber primordialmente que la sensibilidad a los sismos de una 

edificación es de dominio esencial de la presente, por lo consiguiente, es 

autónoma de la amenaza del sector dado a que se apreció en sismos 

pasados que las construcciones de carácter estructural similar padecen 

perjuicios distintos, tomando en consideración que se sitúan en el mismo 

sector sísmico. Es decir, una construcción puede ser débil, mas no puede 

encontrarse en amenazas de exposición al peligro, si no está dentro del 

sector de probabilidad sísmica. 

Según, (Leonidas, 2005), Semejante a la descripción de vulnerabilidad de 

los Grupos de Trabajo del Cambio Climático (Climatic Change, 2001), la 

debilidad a los sismos describe a que nivel un sistema natural o social es 

capaz a padecer perjuicios por fenómenos asociados y sismos. La 

vulnerabilidad sísmica es un servicio de:  

I. La sensibilidad de la sociedad a fenómenos asociados y sismos- (el

nivel que alegara, incorporando consecuencias dañinas – i.e.
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devastación – y/o favorables – i.e. nuevos predios por levantamientos 

costeros),  

II. La amplitud de contestación de la comunidad o sociedad (el nivel al 

cual adaptarse en procesos, prácticas, o edificaciones valen para 

contrapesar o moderar la capacidad dañina o coger ganancia de las 

ocasiones concebidas por un acontecimiento dado) y,  

III. El nivel de interpretación del método a los riesgos de los fenómenos 

asociados y/ o sismos. 

 

Asimismo, El ISDR describe la vulnerabilidad como las limitaciones dadas 

por los procesos o factores sociales, económicos y ambientales, quienes 

incrementan la susceptibilidad de un ente o comunidad exhibida al choque 

de los peligros (ISDR, 2004a). Se le denomina, de un modo extenso, como 

la disposición a soportar el choque de una situación peligrosa y reponerse 

luego. Así mismo se divide en sensibilidad social, física, económica, etc., del 

mismo modo que la exhibición de las urbes en exposición de riesgo, el 

crecimiento regula las circunstancias de los pobladores del ámbito y en el 

plazo, Surgiendo distintos partes económicos y sociales con distinto nivel de 

disposición de sostener y reponerse del efecto de los sucesos 

comprometidos (ISDR, 2007). 

 

Es concreto distinguir que existen algunas metódicas para evaluar la 

sensibilidad a los sismos. El efecto del análisis para la vulnerabilidad es un 

nivel de daño que representa la fractura de la edificación según su tipo y esta 

a su vez sujeta al acto de un movimiento telúrico con diversas características. 

 

La sensibilidad estructural se hace referencia a los posibles daños que los 

suceden a los componentes de una edificación tales como las columnas 

armadas, vigas de concreto al igual que las losas. (Juape, 2005). 

 

La definición de vulnerabilidad estructural lleva implícitos términos comunes 

tales como los perjuicios ya explicados, siendo estos señalados con el afán 

de aclarar un mejor actuar. El énfasis, hace referencia al grado de alteración 
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funcional que puede padecer una instalación y está vinculada con la llamada 

vulnerabilidad funcional. El perjuicio se define a la complicación presencial 

de la estructura tal como la intensidad de desperfecto de los componentes 

estructurales (Yépez, 2006) y generalmente se manifiesta en una escala que 

va desde 0 (sin daño), hasta 1(pérdida total). Desde el punto de vista 

cualitativo, el perjuicio sísmico se da de dos tipos; el daño no estructural y el 

daño estructural, dependiendo si el instrumento está incorporado o no al 

modelo sismorresistente. 

“Así mismo, la vulnerabilidad no estructural está vinculada a la 

susceptibilidad de los componentes o elementos no estructurales de padecer 

perjuicios, a causa de un sismo, lo que se denomina daño sísmico no 

estructural” (Cardona, 1999). “El mismo compone el desgaste físico de los 

componentes que no integran tales como  elementos 

arquitectónicos.(albañilería, puertas, ventanas, plafones, etc.) y elementos 

electromecánicos (ductos, tuberías, conexiones, maquinarias, etc.) que 

tienen funciones esenciales dentro de las instalaciones de la edificación” 

(ATC-29-1, 1998). 

Por otro lado, un analisis de sensibilidad no estructural trata delimitar la 

susceptibilidad a deterioros que estos instrumentos puedan mostrar. Ante un 

sismo la estructura quedara invalidada a causa de los daños no 

estructurales, sean por el colapso de equipos, componentes arquitectónicos, 

etc., mientras la estructura permanece firme. 

El nivel de perjuicio que tendría una edificación dado al suceso telúrico por 

distintos parámetros. De esta manera las edificaciones se ordenan por 

“menos vulnerables” o “más vulnerables” ante un movimiento telúrico. Es una 

posesión esencial, y además, es individualmente el factor riesgo del lugar. 

“El desempeño sísmico de una estructura se puede explicar cualitativamente 

en términos de la seguridad que se brinda a los ocupantes del edificio 

durante y después del sismo; el precio y la viabilidad de restaurar el edificio 
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a su condición previa al sismo; la cantidad de tiempo que el edificio se retira 

del servicio para realizar mejoramientos; y efectos económicos, 

arquitectónicos o históricos en la comunidad en general” (ASCE 41-13), 

según Diseño Sísmico Basado en Desempeño. 

Estas propiedades de rendimiento están relacionadas en primera mano con 

el alcance del daño que se sufriría por el edificio y sus sistemas en el evento 

sísmico. 

Por sus siglas en inglés, PBSD (Performance Based Seismic Design) es una 

metodología que brinda el modo de predecir los perjuicios debidos a sismos 

en estructuras, de una manera más confiable y real. Admite al cliente hacer 

un uso más eficiente de su presupuesto para la construcción y el diseño, y 

considerar el gasto adicional para obtener un descargo cuantificablemente 

mayor que el proporcionado por el código, con lo que disminuirá el riesgo y 

las pérdidas potenciales.  

El diseño sísmico basado en desempeño no está confinado a nuevas 

construcciones. Con él, las estructuras existentes pueden ser evaluadas y/o 

adaptadas a objetivos de desempeño establecidos y confiables. 

 

El concepto de los objetivos de desempeño  

En la figura a continuación, se muestra el desempeño en el eje horizontal 

(con incremento de daño hacia la derecha) y en el eje vertical, la severidad 

del sismo (en términos de frecuencia). Cada recuadro simboliza un objetivo 

de desempeño: un estado de desempeño para una intensidad de sismo 

dada. Las líneas diagonales representan los criterios de diseño que el cliente 

o dueño del proyecto podrá imponer sobre la estructura. 

 

Por otro lado, como concepto de la expresión ductilidad se puede decir que 

es la propiedad determina la probabilidad de la estructura o algunos de sus 

integrantes estructurales de ensayar deformaciones más allá del límite 

elástico sin disminuir de modo importante su rigidez o resistencia. Cuando 

un elemento excede el límite de fluencia o elástico, la curva que define su 

comportamiento comienza a variar su pendiente acercándose a la 

orientación del eje horizontal. Esto puede definirse como: 
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➢ Las deformaciones ya no son proporcionales a la magnitud de los

esfuerzos aplicados (Momentos, Fuerzas, etc.) y su vínculo

Desplazamiento-Fuerza es superior que antes de ingresar en el límite

elástico.

➢ Un fragmento de la energía (Área bajo la Curva esfuerzo-Deformación)

se convierte en deformación permanente.

➢ Se comienza un avanzado degradación en el módulo de elasticidad (La

pendiente de la curva disminuye) y por tanto, la rigidez.

Cuando el elemento excede el límite de fluencia o elástico, se manifiesta que 

ha ocurrido al rango no lineal y es donde comienza el estado plástico. Este 

se identifica por deformaciones mayores y permanentes con vinculo  

a los esfuerzos que en el rango elástico. 

Por ello se atribuye a dividir las propiedades en dos: 

➢ Elásticas, anteriormente del límite de fluencia. La energía que se

ocasiona al suministrar las cargas y obtener una deformación se

repone tan pronto se aleja la carga.

Si empleo una carga de 1 unidad y consigo una deformación de dos

unidades cuando suministre 2 unidades de carga consigue 4 de

deformación reversible. A dicha proporcionalidad se le denomina

linealidad.

La energía la logro calculando como el área bajo la curva esfuerzo-

deformación y la pendiente a la curva es el módulo de elasticidad E,

que es el vínculo entre desplazamiento y fuerza. No se halla

deformación permanente.

➢ Inelásticas, luego de la fluencia. Una parte de la deformación es

permanente, por lo que la anergia que se rescata es una parte y lo

demás será como deformación permanente.

La ductilidad no se logra utilizando elementos con características

especiales, si no que intervienen otras causas que contribuyen entre

ellos: material químico y desarrollo de elaboración de elementos,

geometría de las secciones, ubicación del refuerzo, uso de

confinamiento necesario, detallado, etc.
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Asimismo, el Riesgo es la posibilidad de los efectos futuros dañinos – 

perjudiciales-dañinos o perdidas (heridos, muertes. propiedades, actividad 

económica alterada o ambiente-natural dañado, etc.) (ISDR, 2004). Hace 

referencia a la posibilidad que un instrumento brindado, en una ubicación (x), 

en un tiempo brindado (t), tenga daños o pérdidas, a causa del impacto de 

un peligro. Según se estima el peligro desde un punto de vista económico, 

físico o social, el instrumento expuesto puede ser un individuo, la economía, 

un edificio, etc. La localización puede ser un sitio específico o lugar, un área 

administrativa entre otros. Del mismo modo el tiempo puede ser desde horas 

hasta siglos (ISDR, 2007). 

 

Con respecto al espectro de capacidad se puede decir lo siguiente: 

 

El procedimiento del espectro de capacidad fue entregado por el ATC-40 

(1996) y renovando luego en el FEMA440(2005). Se basa en una figura 

estimada de las cualidades globales no lineales de la estructura, conseguida 

por medio de la sustitución del procedimiento no lineal por un sistema lineal 

semejante utilizando como principio de análisis modal.  

Radica en equiparar el espectro de capacidad de la estructura con el 

espectro de la demanda sísmica para detectar el desplazamiento máximo o 

punto de desempeño, donde la competencia y la demanda se equilibran, 

pudiendo discernir la respuesta mayor de la edificación, la cual servirá de 

base para confrontarla con el nivel de desempeño esperado. 

 

La capacidad de una estructura y la demanda asignada por un sismo, no son 

autónomos. Cuando se aumenta la demanda, la edificación eventualmente 

entra en cedencia, la rigidez reduce y los períodos de vibración se amplían. 

Adicionalmente, incrementa la energía disipada por ciclo, debido a la 

degeneración de resistencia y rigidez, especialmente cuando la edificación 

está en capacidad de ensayar ciclos histeréticos mayores y sólidos, 

repercutiendo principalmente en el amortiguamiento efectivo. 
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La valoración del desplazamiento donde la capacidad y la demanda se 

asemejan, exige un proceso repetitivo en el cual, al inicio se coteja el 

espectro de capacidad con el espectro de demanda, descrito a través del 

espectro de respuesta elástico tomando 5% de amortiguamiento, que será 

de manera sucesiva precisado por un factor de reducción, que toma en 

consideración de manera conciliable, la disipación histerética de energía o 

amortiguamiento efectivo asociado al punto de desplazamiento obtenido en 

cada fase. 

Una vez determinado el punto de desempeño asociado a la respuesta 

sísmica máxima que experimentará la estructura en todo el movimiento 

sísmico asignado, se podrá determinar en función del nivel de desempeño 

esperado, la aceptación o intervención en una estructura de ser necesario. 

Gráfico N° 1: Espectro capacidad vs Demanda sísmica. 

Los objetivos del desempeño son: 

Nos explica sobre el comportamiento que se quiere de la estructura ante la 

gran demanda sísmica. Se constituye al poder definir el máximo estado 

permisible de perjuicio (grado de desempeño) para una advertencia de sismo 

identificado (nivel de amenaza sísmica).  

Niveles de desempeño 
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Nos muestra una condición límite del perjuicio para una edificación ante un 

sismo. Aquella condición limite se determina por el grado de daño físico de 

las estructuras, la operabilidad que puede tener luego de un sismo y la 

amenaza hacia la vida de las personas.  

Están detallados de forma independiente, entre componentes estructurales 

y no estructurales, puntualizados con números para los estructurales, y las 

letras para los no estructurales. Todos conforman el Nivel de Desempeño de 

la Edificación. 

Niveles de desempeño estructural 

• OCUPACION INMEDIATA, SP-1:Fase luego del sismo en la cual se

produjo un perjuicio mínimo.

• CONTROL DE DAÑO, SP-2: Esto solo se adaptará a momentos en el

que se pronostica disminuir el daño estructural, aparte que el de

seguridad de vida, sin solicitar la inminente labor de empleo.

• SEGURIDAD DE VIDA, SP-3: Fase de sismo al termino en el cual se vio

capaz de haber recibido un daño importante en cuanto al colapso total o

fragmentado de la estructura.

• SEGURIDAD LIMITADA, SP-4: Se refiere a la etapa del daño en

comparación del nivel de estabilidad estructural y el de seguridad de

vida.

• ESTABILIDAD ESTRUCTURAL, SP-5: Esta afinado a la fase luego del

sismo en su tope de daño, en el cual será un elemento estructural que

se encuentre en una estado de colapso.

• NO CONSIDERADO, SP-6: Al presente no se considera como un nivel

de desempeño, pero suministra un estado para una posición en la que

conoce la estimación sísmica a elementos no estructural.

Niveles de desempeño no estructural 

• OPERACIONAL, NP-A: Fase luego del sismo en donde los elementos y

sistemas no estructural están óptimo funcionamiento y ubicación.

• OCUPACION INMEDIATA, NP-B: Periodo luego del sismo en los

componentes y sistemas no estructurales continúan en su sitio.
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• SEGURIDAD DE VIDA, NP-C: Fase luego del sismo que puede terminar

en daños importantes a partes de la estructuras y a sistemas no

estructurales , pero no llegar a un vahído o colapso de elementos.

• AMENAZA REDUCIDA, NP-D: Se refiere a los agravios causados

después del sismo en el que se tiene una expectativa de un perjuicio

amplio y a sistemas no estructurales.

• NO CONSIDERADO, NP-E: No se incluyen componentes no

estructurales, diferentes a todos que no poseen una consecuencia en la

respuesta no estructural

Se detalla en el siguiente gráfico, donde se componen los niveles de 

descargo estructural y no estructural. A continuación, se resaltan las 4 

combinaciones más frecuentes y son: 1-A Operacional, 1-B Inmediata 

Ocupación, 3-C Seguridad de Vida y 5-E Estabilidad Estructural. 

Tabla N° 1: Niveles de desempeño de la edificación. 

En cuanto a las rotulas se puede decir lo siguiente: 

Cuando una armadura de concreto armado se ve sujeto a movimientos 

telúricos, estos principalmente reaccionan linealmente. Se debe a que el 

concreto armado es un elemento no homogéneo y su conducta es elevado y 

considerado no lineal. 
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La rotula plástica se define como un mecanismo de amortiguación de fuerza, 

que permite la rotación de la deformación plástica de la conexión de una 

columna, de manera sólida. En la teoría estructural, la viga de ingeniería o 

rótula plástica se usa para detallar la desproporción de la sección en una 

viga donde se produce la flexión de plástico. 

Se usa el término rótula plástica para nombrar a la parte epicentral en ese 

estado. La rótula plástica, permite las correspondientes rotaciones de los 

lados de la sección indefinidamente grandes, y tiene asociado un momento 

flector igual al momento Mp. El diagrama momento-curvatura es lineal hasta 

alcanzar el momento de fluencia My. A partir de allí es no lineal y se hace 

completamente plástico con el momento de plastificación Mp. 

Gráfico N° 2: Rotula plástica y momento curvatura. 

CONTROL DE ROTULAS PLASTICAS EN PORTICOS DE CONCRETO 

ARMADO 

El propósito de la metodología es intentar diseñar aquellas columnas con 

gran capacidad de resistencia y de disipación de energía que las vigas, de 

ese modo ante un evento sísmico los mecanismos cinemáticos que se 

originen lleguen a considerarse los mejores o deseables.  
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Si esto no ocurriera las columnas no tendrían gran capacidad de resistencia 

y de disipación de energía que las vigas, cabe la probabilidad de que las 

rótulas plásticas se formen en las columnas formándose un mecanismo 

indeseable, esto quiere decirnos un mecanismo de entrepiso que podría 

conducir a un colapso prematuro de la estructura. 

La rotación de las rótulas plásticas en el mecanismo deseable (en vigas) es 

muy pequeña con relación la rotación de las rótulas plásticas en los 

mecanismos indeseables o de entrepiso (en columnas). 

 

MECANISMO DE COLAPSO 

 

Gráfico N° 3: Mecanismo de Rotulas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• (a) Cuando se detallan apropiadamente las columnas para que en sus 

topes se formen rotulas plásticas. 

• (b) No se debe incluir la probabilidad de establecimiento de coexistencia 

de rotulas plásticas al igual que la base de todas las columnas de un 

mismo piso, puede suceder el mecanismo de colapso local conocido con 

el nombre de “piso blando”. 

• (c) Es evidente que, en casos similares, las contraofertas de la ductilidad 

de curvatura suelen llegar a ser sobrantes. 

• (d) Modelo que grafica la exigencia de calcular la función de ductilidad 

global asociada con el desplazamiento. 

• (e) Se prevé la constitución de un “piso blando” la cual se dará a las 

columnas exteriores. 
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LONGITUD DE LA ZONA DE CONSTITUCION POTENCIAL DE ROTULAS 

PLASTICAS (ZONAS CRITICAS).  

Se menciona en los siguiente, aquellas 3 zonas donde se podrían formar 

rotulas plásticas: 

• Zonas adyacentes a los lados de las columnas, donde el armado

superior e inferior puede estar sometida a fluencia en tracción y

compresión debitado a la reversibilidad del momento flector.

• Cuando una rotula plástica deliberadamente se localiza lejana del lado

de la cara de la columna, debe diseñarse de modo que su sección critica

este al menos a una distancia igual a la altura h de la columna.

• En los sectores de momento positivo, dentro de la luz de una viga, puede

formarse una rótula plástica unidireccional sin posibilidad de que se

desarrolle la rótula adversa. En este sector, el peligro de pandeo de las

barras en comprensión es mucho menor, ya que las barras no han

circulado en tracción en el ciclo de carga previo. Más aún, tal rótula

plástica es posiblemente que se delate y baje la fluencia, y esto tome

poco esfuerzo de corte. A causa de la variabilidad de las cargas

gravitatorias durante una sacudida severa, afectara severamente la

posición de la sección crítica de la rótula plástica, esto contribuirá a que

la rótula plástica no se logre determinar con cabalidad la precisión de la

misma.
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III. METODOLOGÍA

03.01. Tipo y diseño de Investigación 

La investigación es de tipo aplicada: Descriptivo-explicativo, porque 

pretendemos resolver un determinado planteamiento específico, verificando 

las características y propiedades de los elementos del pabellón B de la 

Institución Educativa. 

El diseño de la investigación es no experimental, Debido a no se modifican 

los elementos a estudiar. 

03.02. Variables y operacionalización 

Variable: Vulnerabilidad Sísmica 

• Definición conceptual:

La vulnerabilidad sísmica, se describe como la medida de la predisposición

o susceptibilidad intrínseca de las estructuras, los elementos arquitectónica

expuestos a una amenaza (Palomino, 2010, p. 26). 

• Definición operacional

Se realizó un análisis no lineal pushover, con el software ETABS v2016, se 

definió el espectro de respuesta con la norma actual, los resultados 

obtenidos de la curva capacidad se graficaron y revisaron las rotulas 

plásticas, para finalmente tener los resultados de la vulnerabilidad. 

• Indicadores

Configuración estructural

Rótulas plásticas

Espectro de respuesta

Curva de capacidad
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• Escala de medición

La escala de medición es la razón.

03.03. Población y muestra 

La población y muestra es el Pabellón B de la Institución educativa Augusto 

Salazar Bondy, porque su diseño y construcción se dio en tiempo anterior a 

la norma actual, y se pretende determinar si cumple con los requerimientos 

normativos vigentes. 

03.04. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas: 

Observación directa: se realizó una inspección visual del pabellón, para 

verificar el estado actual. 

Análisis documental: Se revisaron los documentos del expediente técnico, 

principalmente lo relacionado al diseño estructural y planos. 

Ensayos: se realizó ensayos de esclerometría y estudio de suelos (calicatas 

y DPL). 

Instrumentos: 

Fichas técnicas: se realizó fichas técnicas de laboratorio y de los resultados. 

03.05. Procedimientos 

Con la información recopilada del análisis documental, se realizó el estudio 

de suelos para determinar la capacidad portante y los ensayos de 

esclerometría para verificar la resistencia la compresión del concreto del 

pabellón B de la Institución educativa. 

Con los datos obtenidos, se procedió a realizar el modelamiento matemático 

tridimensional con ayuda del software Etabs v2016, definiendo las secciones 

de los elementos estructurales, las cargas asignadas, los parámetros 

sísmicos, entre otros; todo esto teniendo en cuenta las normas actualizadas 
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del Reglamento Nacional de Edificaciones. Finalmente, con los datos 

obtenidos se realizan las verificaciones de derivas, desplazamiento, 

formación de rótulas, punto de desempeño y la vulnerabilidad de la 

edificación. 

03.06. Método de análisis de datos 

Al contar con toda la información y visita a campo se procedió a realizar el 

análisis matemático tridimensional mediante el software ETABS v2016, en 

éste se definieron las cargas, configuración estructural, entre otros. 

Finalmente se realizó el análisis PUSHOVER y se verificó la vulnerabilidad 

de la edificación. 

03.07. Aspectos éticos 

Los resultados obtenidos en la presente investigación son originales, lo 

cuales se entiende que no fueron copiados y menos existe un estudio previo 

a esta misma edificación, respetando la propiedad intelectual del autor. 

La información obtenida del expediente técnico, fue brindado por ingeniero 

asistente que realizó la ejecución de la obra. 
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IV. RESULTADOS

1. Según el objetivo específico: Determinar las características estructurales

del Pabellón B.

Características estructurales del pabellón B: 

Sistema estructural en sentido X, pórticos de concreto armado 

Sistema estructural en sentido Y, albañilería confinada 

Irregularidad en planta no existe 

Irregularidad en altura no existe 

2. Según el objetivo específico: Desarrollar análisis cuantitativos de análisis

lineal y no lineal, para la evaluación de la vulnerabilidad.

Se desarrolló el análisis PUSHOVER en el programa Etabs v2016 para la 

evaluación de la vulnerabilidad, con el siguiente procedimiento: 

En el software Etabs v2016 se inició ingresando la configuración estructural 

de los ejes y sus dimensiones, posteriormente se definieron las 

características de los materiales (concreto, albañilería, acero de refuerzo) y 

los elementos estructurales (verticales y horizontales). 

A las grillas (malla) se le asignó los elementos ya definidos. Teniendo la 

estructura en 3d, se definieron los patrones de cargas y se asignó las 

mismas. 

Seguidamente se definieron los diafragmas rígidos, los casos modales, las 

fuentes de masa; se asignó el espectro sísmico. Y otras asignaciones 

adicionales como: brazos rígidos, efecto p-delta. 

Al tener la estructura idealizada según los planos, se procedió a realizar el 

análisis para verificar: modos de vibración y sus periodos, verificación de 

masas participativas, desplazamientos y derivas, entre otros establecidos 

por las normas correspondientes. 

Posterior al análisis lineal, se procedió con las definición y asignación de las 

rótulas plásticas de los elementos estructurales (vigas y columnas). 
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Se definió el caso de carga para el pushover (carga incremental) y 

posteriormente al análisis no lineal. 

Finalmente se obtiene los resultados de desplazamiento y la ubicación de 

las rotulas debido al pushover. 

3. Según el objetivo específico: Verificar desplazamiento, derivas, formación

de rótulas.

Tabla N° 2: Periodos y masa participativa 

Mode 
Period Modo individual (%) Sum Acumulado (%) 

sec UX UY UZ Sum UX Sum UY Sum UZ 

1 0.317 83.77% 0.00% 0.00% 83.77% 0.00% 0.00% 

2 0.136 0.00% 90.03% 0.00% 83.77% 90.03% 0.00% 

3 0.119 0.00% 0.00% 0.00% 83.77% 90.03% 0.00% 

4 0.086 13.50% 0.00% 0.00% 97.28% 90.03% 0.00% 

5 0.046 0.00% 9.16% 0.00% 97.28% 99.19% 0.00% 

6 0.041 0.10% 0.00% 0.00% 97.37% 99.19% 0.00% 

7 0.039 2.61% 0.00% 0.00% 99.99% 99.19% 0.00% 

8 0.029 0.00% 0.81% 0.00% 99.99% 100.00% 0.00% 

9 0.026 0.01% 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 0.00% 

10 0.000449 0.00% 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 0.00% 

11 0.000449 0.00% 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 0.00% 

12 0.000406 0.00% 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 0.00% 

Descripción: En la tabla se observa los periodos y la masa participativa de la 

edificación. 

Tabla N° 3: Periodo esperado vs análisis modal 

Periodo Esperado Análisis modal 

X-X 0.31 0.317 

Y-Y 0.18 0.136 

Descripción: En la tabla se observa los periodos: esperado vs análisis modal. 
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Tabla N° 4: Deriva de entrepiso en sentido X-X 

Story Load Case Direction Drift NORMA E030 

Piso 3 EQQXX Max X-X 0.004044 0.007 Conforme 

Piso 2 EQQXX Max X-X 0.004884 0.007 Conforme 

Piso 1 EQQXX Max X-X 0.00324 0.007 Conforme 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción: En la tabla se verifica que las derivas de piso en la dirección X, 

están dentro del rango establecido por la norma E030, menores a 0.007.  

Tabla N° 5: Deriva de entrepiso en sentido Y-Y 

Story Load Case Direction Drift NORMA E030 

Piso 3 EQQYY Max Y-Y 0.000822 0.005 Conforme 

Piso 2 EQQYY Max Y-Y 0.001194 0.005 Conforme 

Piso 1 EQQYY Max Y-Y 0.001212 0.005 Conforme 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción: En la tabla se verifica que las derivas de piso en la dirección Y, 

están dentro del rango establecido por la norma E030, menores a 0.005. 
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Gráfico N° 4: Desplazamiento máximo por nivel, en sentido X-X 

Descripción: el desplazamiento máximo de la edificación es 0.71cm, 

considerando el sismo en el sentido X-X. 

Gráfico N° 5: Desplazamiento máximo por nivel, en sentido Y-Y 

Descripción: el desplazamiento máximo de la edificación es 0.19cm, 

considerando el sismo en el sentido Y-Y. 
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Gráfico N° 6: Ubicación de rotulas por pushover en sentido X-X (paso 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción: Primer paso de pushover y formación de una rotula en viga. 

 

 

 

Gráfico N° 7: Ubicación de rotulas por pushover en sentido X-X (paso 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción: Paso quinto y se observan rotulas en vigas, y algunas 

columnas. 
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Gráfico N° 8: Ubicación de rotulas por pushover en sentido X-X (paso 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción: Paso octavo y se observan rotulas en vigas, y algunas 

columnas, pero se mantiene en el rango elástico. 

 

 

Gráfico N° 9: Ubicación de rotulas por pushover en sentido Y-Y (paso 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción: Tercer paso y se observan rotulas en algunas vigas. 
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Gráfico N° 10: Ubicación de rotulas por pushover en sentido Y-Y (paso 8). 

Descripción: Paso octavo y se observan rotulas en vigas, y algunas 

columnas. 

Gráfico N° 11: Ubicación de rotulas por pushover en sentido Y-Y (paso 24). 

Descripción: Paso 24 se observan rotulas en vigas (casi en rango 

inelástico), y algunas columnas. 
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Gráfico N° 12: Ubicación de rotulas por pushover en sentido Y-Y (paso 29). 

Descripción: Paso 29 se observan rotulas en vigas (casi en rango inelástico), y 

algunas columnas. 

4. Según el objetivo específico: Analizar los resultados, a fin de determinar

los puntos de desempeño, y comparar con las normativas empleadas.

Gráfico N° 13: Método Espectro de Capacidad en sentido X-X. 

Descripción: Se observa que la capacidad de la estructura en el sentido X, 

trabaja en el rango elástico. 
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Gráfico N° 14: Método Espectro de Capacidad sentido Y-Y. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción: Se observa que la capacidad de la estructura en el sentido Y, 

trabaja en el rango elástico. 

 

 

 

 

Gráfico N° 15: Método de los coeficientes en sentido X-X. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción: Se observa que la estructura en el sentido X está dentro del 

rango de ocupación inmediata. 
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Gráfico N° 16: Método de los coeficientes en sentido Y-Y. 

Descripción: Se observa que la estructura en el sentido Y está dentro del 

rango de ocupación inmediata. 

5. Según el objetivo específico: Realizar propuestas que ayuden a disminuir

la vulnerabilidad de la edificación, en caso de ser necesario.

De los resultados antes vistos, la estructura no necesita un reforzamiento

adicional.
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V. DISCUSIÓN

La investigación es de tipo descriptiva – explicativa, la cual buscó evaluar la 

vulnerabilidad sísmica del pabellón B que se realizó con información primaria 

realizando una visita insitu y con información secundaria que fue el 

expediente técnico. Se procedió a realizar un análisis pushover en el 

software Etabs v2016 haciendo un modelamiento matemático, y en relación 

a los resultados se puede deducir lo siguiente: 

Mediante la visita de campo se obtuvieron las características de la edificación 

y su estado actual, del cual se pudo observar que: tiene simetría entre sus 

ambientes (largo por ancho); no existiendo irregularidad en altura, ya que las 

alturas de los pisos son las mismas en cada nivel; la distribución de muros 

de albañilería es completo en cada eje que corresponde y de cabeza 

(e=23cm), ya que ayudan a rigidizar en el sentido más corto de la edificación; 

no existiendo problemas de columnas cortas, porque para las ventanas se 

cuenta con columnetas que separan la tabiquería de las columnas de 

pórticos; columnas de concreto armado en forme de “T” que dan mayor 

rigidez a la edificación, en unión con vigas de concreto armado con peraltes 

que tienen relación entre su peralte y longitud; voladizos con dimensiones 

adecuadas; la losa aligerada en una dirección (sentido X del análisis); existe 

una escalera la cual une los pisos del pabellón B, esta está separada 

adecuadamente del pabellón; de acuerdo a las características observadas 

se pudo deducir que cumpliría con los parámetros normativos. Así mismo, 

se realizaron los ensayos de esclerometría en vigas y columnas, dando como 

resultados valores favorables para la edificación; se realizó el estudio de 

suelos para conocer el tipo de suelo que corresponde dando como resultado 

del tipo S1. Con estos datos se realizó el análisis matemático en el software 

Etabs v2016, ingresando todos los elementos mencionados anteriormente, 

teniendo en cuenta las características encontradas y materiales definidos, 

para finalmente realizar el análisis pushover. 

Por otro lado, en la investigación de Flores, Puma (2021), cuya estructura es 

un pabellón de aulas de dos niveles, de más de 40 años de construcción, su 
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configuración estructural no es la adecuada ya que tiene irregularidad en 

planta, columnas no rígidas, vigas que no cumplen la relación de su peralte 

con su longitud, los muros de albañilería tienen fisuras y solo dan rigidez en 

el primer nivel. De acuerdo con sus ensayos de esclerometría el concreto no 

iguala la resistencia de f’c=210kg/cm2 como lo indica la norma E060, así 

mismo señala que el suelo encontrado es del tipo S2. 

Del análisis lineal los resultados indican que la estructura es muy rígida, 

porque que las derivas de entrepiso cuyo valor máximo alcanza 0.004884 en 

el sentido X son menores a las establecidas por la norma E030 (art. 32), cuyo 

valor es 0.007 (material predominante concreto armado). Así mismo las 

derivas de entrepiso cuyo valor máximo alcanza 0.001212 en el sentido Y 

son inferiores a lo indicado por la norma E030 (art. 32) cuyo valor es 0.005 

(material predominante albañilería). Asimismo, los periodos esperados de la 

estructura según la norma E030 (art. 28.4) son similares a lo arrojado por el 

software Etabs v2017 por el análisis modal. Y de su masa participativa se 

puede decir que la llega al 100% en el quinto modo, para ambos sentidos. 

Mientras que en la investigación de Godos (2020), siendo su estructura una 

edificación del tipo educación, sus desplazamientos relativos no cumplen 

con lo indicado en la norma E030 (art. 32) en la dirección de concreto armado 

porque son de menor sección; mientras que, en la dirección de albañilería 

confinada, los desplazamientos relativos si cumplen con lo señalado en la 

norma E030 (art. 32). La investigación de Godos (2020) no especifica el año 

de construcción de las aulas, pero por lo expuesto es de años menor al de 

la presente investigación y la norma usada es la del E030 2006. 

Asimismo, en la investigación de Flores, Puma (2021), indica que sus 

desplazamientos relativos no cumplen con lo indicado en la norma E030 (art. 

32) en ambas direcciones, ya que el concreto es menor a la resistencia de

f’c=210kg/cm2 y por ende disminuye la inercia de los elementos 

estructurales ocasionando que haya más desplazamiento y las derivas de 

entrepiso no estén en el rango de lo indica la norma E030. 

Por otra parte, Grover (2011), comparando las derivas de los análisis 

estático, análisis espectral y análisis tiempo historia realizadas a la biblioteca, 
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le dio como resultado derivas de 0.0091, 0.0062 y 0.00072 respectivamente. 

Siendo estos últimos aprobados por el autor en que cumplen con lo 

establecido en la norma E030 (de ese año de investigación).  

 

Al verificar los desplazamientos de la estructura están dan resultados de 

0.71cm en la dirección X y 0.19cm en la dirección Y, dichos valores son 

inferiores a los establecidos en la norma E030 (art. 31). 

Por otro lado, Galdós (2018), que mediante las normas FEMA P-154 y ASCE 

41-13, en el bloque A tiene desplazamientos de 7.92cm en el eje X y 6.239cm 

en el sentido Y; en el bloque C tiene desplazamientos de 5.866cm en el eje 

X y 6.099cm en el sentido Y; en la edificación antigua tiene desplazamientos 

de 5.78cm en el eje X y 8.56cm en el sentido Y. Estos resultados están dentro 

del rango establecidos en la metodología y norma mencionada (FEMA P-154 

y ASCE 41-13). 

 

Al realizar el análisis pushover al pabellón B, se puede decir que al formarse 

las rotulas plásticas, estas se forman primero en las vigas, en el sentido X 

las rotulas el cual nos indican que la rigidez de los elementos se mantiene y 

no presentaría daños elevados; mientras que se puede observar en el 

sentido Y las rotulas el cual nos indican que la rigidez de los elementos se 

mantiene y no presentaría daños elevados, con excepción de algunos 

elementos que se verían afectados, pero con mención de estar seguros para 

su posterior uso. 

Haciendo un análisis con la investigación de Salinas, Correa (2019), se 

puede decir que ambos presentaran elementos estables después de una 

acción sísmica, el cual su vulnerabilidad es baja, porque sus derivas y 

desplazamientos están dentro de lo establecido en la norma E030. 

En cuanto a la investigación de Godos (2020), la mayoría de rotulas se 

forman en las vigas y columnas en el sentido X, la cual este sentido es donde 

no cuenta con mayor rigidez, dando así a los elementos lleguen al rango 

inelástico. 
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Finalmente, en la investigación se realiza la comparación del espectro 

sísmico de la estructura con los métodos de espectro de capacidad (ASCE 

41-13 & FEMA 440) y método de los coeficientes (ATC-40 & FEMA 440).

Del método de espectro de capacidad la estructura se encuentra dentro del 

rango de ocupación inmediata porque según el ASCE 41-13 & FEMA 440 la 

intersección entre el espectro de respuesta de la edificación y la curva de 

capacidad de la estructura definida por el pushover está en el rango elástico 

del espectro. 

Del método de los coeficientes la estructura se encuentra dentro del rango 

de ocupación inmediata porque según el ATC-40 & FEMA 440 la deriva 

establecida por el pushover de la estructura es de 0.0005971 y 0.000081667 

en los sentidos X y Y respectivamente, y estos son menores a 0.011 

establecidos en la norma mencionada. 

Con los resultados obtenidos del análisis pushover se define que la 

estructura es rígida en ambos sentidos y se mantiene en su estado ante 

eventos sísmicos. 

Haciendo un análisis con la investigación de Godos (2020), el cual utilizó el 

software Etabs y Sap2000, realizó la intersección del espectro de la 

edificación con la curva de capacidad de la estructura (según FEMA 440), 

ésta en cada incremento de fuerza se aproxima al rango inelástico 

ocasionando que se produzcan rupturas en los elementos estructurales, y 

pueda llegar al colapso. Y al final propone que se realice un reforzamiento 

estructural. 

Así mismo, Galdós (2018), utilizando el software Etabs v17, realizó la 

investigación mediante las normas FEMA P-154 y ASCE 41-13, dando como 

resultado que las estructuras están entre las vulnerabilidades media a baja. 

Como el pabellón A, que en el sentido X no cumple con el desempeño 

deseado; mientras en el pabellón C, cumple con la finalidad de desempeño 

para los cuales fue diseñada; mientras que el pabellón antiguo no cumple 

con los requisitos de desempeño, pero que a pesar de tener irregularidades 

lo considera como vulnerabilidad baja. 

Por otra parte, Grover (2011), utilizando el software SAP2000 v14 y la 

metodología del ATC-40, la biblioteca para un sismo de servicio tendría un 
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adecuado comportamiento, para un sismo de diseño tendría un 

comportamiento estable y aun seguiría su servicio en uso, mientras que para 

un sismo máximo tendría algunas fisuras, pero no llegaría al colapso. 
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VI. CONCLUSIONES

6.1. Con la visita en campo se pudo comprobar que las características 

estructurales que tiene el pabellón B, son las que de muestran en los 

documentos del expediente técnico y que estas se encuentran en buen 

estado. Tienen regularidad estructural en planta y altura. 

6.2. Se concluye que después de realizar el análisis lineal se debe verificar las 

estructuras con un análisis no lineal (pushover) para evaluar su desempeño 

ante eventos sísmicos y así obtener su nivel de vulnerabilidad. 

6.3. Se concluye que los desplazamientos laterales relativos o derivas en el 

sentido X dando resultado máximo de 0.004884 (segundo nivel), son 

menores a lo establecido en la norma E030, 0.007 y que los desplazamientos 

laterales relativos o derivas en el sentido Y dando resultado máximo de 

0.001212 (primer nivel), son menores a lo establecido en la norma E030, 

0.005. 

Los desplazamientos máximos de la edificación son 0.71cm y 0.19cm en los 

sentidos X y Y respectivamente, y están dentro de los establecido en la 

norma E030. 

Se concluye que las rotulas plásticas primero se forman en las vigas que, en 

las columnas, pero que mantienen su rigidez y no llegan al colapso. 

6.4. Se concluye que toda la estructura no es vulnerable ante los eventos 

sísmicos, porque el punto de desempeño establecidos por los métodos de 

espectro de capacidad (ASCE 41-13 & FEMA 440) y método de los 

coeficientes (ATC-40 & FEMA 440) se encuentra dentro del rango de 

OCUPACION INMEDIATA, manteniendo su forma sin llegar al colapso. 

6.5. Con las conclusiones antes mencionadas se establece que la edificación no 

necesita de un reforzamiento adicional al que posee actualmente. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1. El análisis pushover, se debería aplicar a los otros pabellones de la 

Institución Educativa Augusto Salazar Bondy, para verificar sus propios 

desempeños. 

 

2. Para evaluaciones futuras de edificaciones esenciales se debe tener en 

cuenta las normativas mencionadas en la presente investigación como son: 

ATC-40 & FEMA 440. 

 

3. Se recomienda usar métodos más modernos para el estudio del 

comportamiento de estas edificaciones esenciales y aplicación en nuestra 

ciudad, tal es el caso de análisis no lineal tiempo – historia, análisis no lineal 

cronológico, entre otros. Estos análisis permiten ahondar de una forma más 

exacta ante eventos sísmicos. 
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ANEXOS 



ANEXO N°1 – MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 

DE VARIABLES



Matriz de Variables y operacionalización 

Variable Conceptualización 
Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala de 

medición 
Ítems 

Técnicas o 

instrumentos 

Vulnerabilidad 

sísmica 

Se define  

como la  

medida de la 

susceptibilidad o 

predisposición 

intrínseca de las 

estructuras, los 

elementos 

arquitectónica 

expuestos a una 

amenaza (Palomino, 

2010, p. 26)  

Se realizará un 

análisis estático no 

lineal pushover, con el 

software ETABS, se 

definirá el espectro de 

respuesta con la 

norma actual, los 

resultados obtenidos 

de la curva capacidad 

se graficarán y 

revisarán las rotulas 

plásticas, para 

finalmente tener los 

resultados de la 

vulnerabilidad.  

Modelamiento 

Estructural: 

Análisis 

estático no 

lineal 

(PUSHOVER) 

1. Configuración

estructural.

2. Rotulas

plásticas.

3. Espectro de

respuesta.

4. Curva de

capacidad.

Razón 1. ¿Cuál es la

configuración

estructural del

pabellón B?

2. ¿Dónde se forman

las rotulas plásticas?

3. ¿Qué importancia

tiene actualizar el

espectro de

respuesta?

4. ¿Qué importancia

tiene la curva de

capacidad?

Análisis de 

documentos, y su 

instrumento es Guía de 

observación de 

resultados. 

Análisis matemático 

tridimensional 

mediante software 

(ETABS) 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°2 – MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

Matriz de Consistencia 

Formulación del 

problema 
Objetivos Variable Metodología Población y muestra Justificación 

¿Cuál es el 

resultado de la 

evaluación de la 

vulnerabilidad 

sísmica en el 

pabellón B de la 

I. E. Augusto 

Salazar Bondy - 

2021? 

Objetivo General: 

Evaluar la 

vulnerabilidad sísmica 

en el pabellón B de la I. 

E. Augusto Salazar 

Bondy – 2021. 

 

Objetivos específicos: 

Determinar las 

características 

estructurales del 

Pabellón B. 

Desarrollar análisis 

cuantitativos de análisis 

lineal y no lineal, para la 

evaluación de la 

vulnerabilidad. 

Verificar 

desplazamiento, 

Vulnerabilidad 

sísmica 

La investigación es de 

tipo aplicada: 

Descriptivo-

explicativo, porque 

pretendemos resolver 

un determinado 

planteamiento 

específico, verificando 

las características y 

propiedades de los 

elementos del 

pabellón B de la 

Institución Educativa. 

 

El diseño de la 

investigación es no 

experimental, Debido 

a no se modifican los 

elementos a estudiar. 

La población y muestra 

es el Pabellón B de la 

Institución educativa 

Augusto Salazar Bondy, 

porque su diseño y 

construcción se dio en 

tiempo anterior a la 

norma actual, y se 

pretende determinar si 

cumple con los 

requerimientos 

normativos vigentes. 

Justificación técnica 

La norma peruana de diseño 

sismorresistente E030, ha 

evolucionado a través del tiempo, 

actualmente a la fecha de la 

elaboración del expediente técnico 

para para ejecución de la Institución 

Educativa se ha actualizado en 2 

oportunidades. 

Debido a dichas actualizaciones de la 

norma nacional e incluso de norma 

internacionales, es que se tiene que 

evaluar la vulnerabilidad sísmica y 

estructural del Pabellón B. 

Justificación social 

La institución educativa Augusto 

Salazar Bondy es uno de los centros 

educativos de mayor significación 

académica en el distrito de nuevo 



 
 

 
 

Formulación del 

problema 
Objetivos Variable Metodología Población y muestra Justificación 

derivas, formación de 

rotulas. 

Analizar los resultados, 

a fin de determinar los 

puntos de desempeño, y 

comparar con las 

normativas empleadas. 

Realizar propuestas que 

ayuden a disminuir la 

vulnerabilidad de la 

edificación, en caso de 

ser necesario. 

Chimbote, y por ser el tipo de 

edificaciones esenciales, estos deben 

brindar seguridad antes, durante y 

después de los eventos sísmicos. 

Ante ello es importante evaluar su 

vulnerabilidad sísmica y estructural. 

Justificación por relevancia 

Debido a que la institución educativa 

Augusto Salazar Bondy presenta 

varios pabellones de menos niveles de 

altura y en algunos casos con mayor 

antigüedad en su construcción, se 

determinó el pabellón B por su 

relevancia para dicha institución y 

disminuir los impactos que se podrían 

ocasionar ante eventos sísmicos. 

 

 

 

 



ANEXO N°3 – VALIDACION DE EXPERTOS DE FICHA 

TECNICA



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°4 – FICHA TECNICA DE RESULTADO: 

DERIVAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

Proyecto: 

Ubicación:  

Fecha: 

 

Story Load Case Direction Drift NORMA E030 

Piso 3 EQQXX Max X-X  0.007  
Piso 2 EQQXX Max X-X  0.007  
Piso 1 EQQXX Max X-X   0.007   

      

Story Load Case Direction Drift NORMA E030 

Piso 3 EQQYY Max Y-Y  0.005  
Piso 2 EQQYY Max Y-Y  0.005  
Piso 1 EQQYY Max Y-Y   0.005   

 

 

Observaciones: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°5 – CUADRO COMPARATIVO NORMA 

E030 2003 VS E030 2018 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



COMPARACION DE NORMA E030 

E030 2003 E030 2006 E030 2018 

Zonificación 

Z1 Z1 Z1 

Z2 Z2 Z2 

Z3 Z3 Z3 

Z4 

Perfiles de suelo 

S0 

S1 S1 S1 

S2 S2 S2 

S3 S3 S3 

S4 S4 S4 

Parámetros de 
sitio 

Tp Tp Tp 

TL 

Factor de 
amplificación 

sísmica 

Categoría y 
factor de uso 

A A A: mas especificado 

B B B 

C C C 

D D D 

Sistemas 
estructurales 

Pórticos: 80% 
cortante base 

Pórticos: 80% 
cortante base 

Pórticos: 80% cortante 
base 

Muros: 80% 
cortante base 

Muros: 80% 
cortante base 

Muros: 70% cortante 
base 

Dual: para pórticos 
por lo menos 25% 

Dual: para porticos 
por lo menos 25% 

Dual: para muros mayor 
a 20% y menor a 70% 

Coeficiente de 
reducción: 

Irregularidades 

Si hay irregularidad 
seria: 3/4 del valor R 

Si hay irregularidad 
seria: 3/4 del valor R 

Valores de acuerdo a 
tablas entre 0.60 y 1.0 

Análisis estático: 
cortante base 

Desplazamientos 
laterales 

0.75 R 0.75 R 
Regular: 0.75R  
Irregular: 0.85R 



ANEXO N°6 – ESPECTRO DE RESPUESTA EN 

SENTIDO X-X



01. Zonificación, según E-030 (art. 10)

4 0.45

02. Perfil de suelo y Parámetros de sitio, según E-030 (art. 12 y 13)

S1 1.00

0.40

2.50

03. Categoría de la Edificación, según E-030 (art. 15)

A - Esenciales 1.5

04. Sistema Estructural y Coeficiente Básico de Reducción, según E-030 (art. 16 y 18)

8.0

05. Factores de Irregularidad, según E-030 (art. 20, tablas 8, 9 y 10)

1.00

1.00

06. Coeficiente de Reducción de las Fuerzas Sísmicas, según E-030 (art. 22)

8.00

07. Esectro de respuesta, según E-030

C T  (s) Z UC S/ R 1.69

2.50 0.00 0.2109

2.50 0.02 0.2109

2.50 0.04 0.2109

2.50 0.06 0.2109

2.50 0.08 0.2109

2.50 0.10 0.2109

2.50 0.12 0.2109

2.50 0.14 0.2109

2.50 0.16 0.2109

2.50 0.18 0.2109

2.50 0.20 0.2109

2.50 0.25 0.2109

2.50 0.30 0.2109

2.50 0.35 0.2109

2.50 0.40 0.2109

2.22 0.45 0.1875

2.00 0.50 0.1688

1.82 0.55 0.1534

1.67 0.60 0.1406

1.54 0.65 0.1298

1.43 0.70 0.1205

1.33 0.75 0.1125

1.25 0.80 0.1055

1.18 0.85 0.0993

1.11 0.90 0.0938

1.05 0.95 0.0888

1.00 1.00 0.0844

0.91 1.10 0.0767

0.83 1.20 0.0703

0.77 1.30 0.0649

0.71 1.40 0.0603

0.67 1.50 0.0563

0.63 1.60 0.0527

0.59 1.70 0.0496

0.56 1.80 0.0469

0.53 1.90 0.0444

0.50 2.00 0.0422

0.45 2.20 0.0384

0.42 2.40 0.0352

0.37 2.60 0.0312

0.32 2.80 0.0269

0.28 3.00 0.0234

0.16 4.00 0.0132

0.10 5.00 0.0084

0.07 6.00 0.0059

0.05 7.00 0.0043

0.04 8.00 0.0033

0.03 9.00 0.0026

0.03 10.00 0.0021

Sds

ESPECTRO DE SISMO SEGÚN NORMA E-030 2018

U

Z

TP (s)

Ro

S

Categoria Edificación

Zona Sísmica

Perfil Tipo de Suelo

Sist. Estructural 07 Pórticos

TL (s)

Irregularidad en Altura 09 Regular

Ia

Coeficiente Reducción R

Irregularidad en Planta 06 Regular

Ip

Restricciones No se permiten irregularidades

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Z
U

C
S

/R

PERIODO T

ESPECTRO DE SISM O NORM A E-030 2018 X-X

Sa



01. Zonificación, según E-030 (art. 10)

4 0.45

02. Perfil de suelo y Parámetros de sitio, según E-030 (art. 12 y 13)

S1 1.00

0.40

2.50

03. Categoría de la Edificación, según E-030 (art. 15)

A - Esenciales 1.5

04. Sistema Estructural y Coeficiente Básico de Reducción, según E-030 (art. 16 y 18)

8.0

05. Factores de Irregularidad, según E-030 (art. 20, tablas 8, 9 y 10)

1.00

1.00

06. Coeficiente de Reducción de las Fuerzas Sísmicas, según E-030 (art. 22)

8.00

07. Esectro de respuesta, según E-030

C T  (s) Z UC S/ R 1.69

2.50 0.00 0.2109

2.50 0.02 0.2109

2.50 0.04 0.2109

2.50 0.06 0.2109

2.50 0.08 0.2109

2.50 0.10 0.2109

2.50 0.12 0.2109

2.50 0.14 0.2109

2.50 0.16 0.2109

2.50 0.18 0.2109

2.50 0.20 0.2109

2.50 0.25 0.2109

2.50 0.30 0.2109

2.50 0.35 0.2109

2.50 0.40 0.2109

2.22 0.45 0.1875

2.00 0.50 0.1688

1.82 0.55 0.1534

1.67 0.60 0.1406

1.54 0.65 0.1298

1.43 0.70 0.1205

1.33 0.75 0.1125

1.25 0.80 0.1055

1.18 0.85 0.0993

1.11 0.90 0.0938

1.05 0.95 0.0888

1.00 1.00 0.0844

0.91 1.10 0.0767

0.83 1.20 0.0703

0.77 1.30 0.0649

0.71 1.40 0.0603

0.67 1.50 0.0563

0.63 1.60 0.0527

0.59 1.70 0.0496

0.56 1.80 0.0469

0.53 1.90 0.0444

0.50 2.00 0.0422

0.45 2.20 0.0384

0.42 2.40 0.0352

0.37 2.60 0.0312

0.32 2.80 0.0269

0.28 3.00 0.0234

0.16 4.00 0.0132

0.10 5.00 0.0084

0.07 6.00 0.0059

0.05 7.00 0.0043

0.04 8.00 0.0033

0.03 9.00 0.0026

0.03 10.00 0.0021

Sds

ESPECTRO DE SISMO SEGÚN NORMA E-030 2018

U

Z

TP (s)

Ro

S

Categoria Edificación

Zona Sísmica

Perfil Tipo de Suelo

Sist. Estructural 07 Pórticos

TL (s)

Irregularidad en Altura 09 Regular

Ia

Coeficiente Reducción R

Irregularidad en Planta 06 Regular

Ip

Restricciones No se permiten irregularidades

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Z
U

C
S

/R

PERIODO T

ESPECTRO DE SISM O NORM A E-030 2018 X-X

Sa



ANEXO N°7 – ESPECTRO DE RESPUESTA EN 

SENTIDO Y-Y



01. Zonificación, según E-030 (art. 10)

4 0.45

02. Perfil de suelo y Parámetros de sitio, según E-030 (art. 12 y 13)

S1 1.00

0.40

2.50

03. Categoría de la Edificación, según E-030 (art. 15)

A - Esenciales 1.5

04. Sistema Estructural y Coeficiente Básico de Reducción, según E-030 (art. 16 y 18)

3.0

05. Factores de Irregularidad, según E-030 (art. 20, tablas 8, 9 y 10)

1.00

1.00

06. Coeficiente de Reducción de las Fuerzas Sísmicas, según E-030 (art. 22)

3.00

07. Coeficiente de Reducción de las Fuerzas Sísmicas, según E-030

C T  (s) Z UC S/ R 1.69

2.50 0.00 0.2813

2.50 0.02 0.2813

2.50 0.04 0.2813

2.50 0.06 0.2813

2.50 0.08 0.2813

2.50 0.10 0.2813

2.50 0.12 0.2813

2.50 0.14 0.2813

2.50 0.16 0.2813

2.50 0.18 0.2813

2.50 0.20 0.2813

2.50 0.25 0.2813

2.50 0.30 0.2813

2.50 0.35 0.2813

2.50 0.40 0.2813

2.22 0.45 0.2500

2.00 0.50 0.2250

1.82 0.55 0.2045

1.67 0.60 0.1875

1.54 0.65 0.1731

1.43 0.70 0.1607

1.33 0.75 0.1500

1.25 0.80 0.1406

1.18 0.85 0.1324

1.11 0.90 0.1250

1.05 0.95 0.1184

1.00 1.00 0.1125

0.91 1.10 0.1023

0.83 1.20 0.0938

0.77 1.30 0.0865

0.71 1.40 0.0804

0.67 1.50 0.0750

0.63 1.60 0.0703

0.59 1.70 0.0662

0.56 1.80 0.0625

0.53 1.90 0.0592

0.50 2.00 0.0563

0.45 2.20 0.0511

0.42 2.40 0.0469

0.37 2.60 0.0416

0.32 2.80 0.0359

0.28 3.00 0.0313

0.16 4.00 0.0176

0.10 5.00 0.0113

0.07 6.00 0.0078

0.05 7.00 0.0057

0.04 8.00 0.0044

0.03 9.00 0.0035

0.03 10.00 0.0028

Sds

ESPECTRO DE SISMO SEGÚN NORMA E-030 2018

U

Z

TP (s)

Ro

S

Categoria Edificación

Zona Sísmica

Perfil Tipo de Suelo

Sist. Estructural 11 Albañilería Armada o Confinada

TL (s)

Irregularidad en Altura 09 Regular

Ia

Coeficiente Reducción R

Irregularidad en Planta 06 Regular

Ip

Restricciones No se permiten irregularidades

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Z
U

C
S

/R

PERIODO T

ESPECTRO DE SISM O NORM A E-030 2018 Y-Y

Sa



01. Zonificación, según E-030 (art. 10)

4 0.45

02. Perfil de suelo y Parámetros de sitio, según E-030 (art. 12 y 13)

S1 1.00

0.40

2.50

03. Categoría de la Edificación, según E-030 (art. 15)

A - Esenciales 1.5

04. Sistema Estructural y Coeficiente Básico de Reducción, según E-030 (art. 16 y 18)

3.0

05. Factores de Irregularidad, según E-030 (art. 20, tablas 8, 9 y 10)

1.00

1.00

06. Coeficiente de Reducción de las Fuerzas Sísmicas, según E-030 (art. 22)

3.00

07. Coeficiente de Reducción de las Fuerzas Sísmicas, según E-030

C T  (s) Z UC S/ R 1.69

2.50 0.00 0.2813

2.50 0.02 0.2813

2.50 0.04 0.2813

2.50 0.06 0.2813

2.50 0.08 0.2813

2.50 0.10 0.2813

2.50 0.12 0.2813

2.50 0.14 0.2813

2.50 0.16 0.2813

2.50 0.18 0.2813

2.50 0.20 0.2813

2.50 0.25 0.2813

2.50 0.30 0.2813

2.50 0.35 0.2813

2.50 0.40 0.2813

2.22 0.45 0.2500

2.00 0.50 0.2250

1.82 0.55 0.2045

1.67 0.60 0.1875

1.54 0.65 0.1731

1.43 0.70 0.1607

1.33 0.75 0.1500

1.25 0.80 0.1406

1.18 0.85 0.1324

1.11 0.90 0.1250

1.05 0.95 0.1184

1.00 1.00 0.1125

0.91 1.10 0.1023

0.83 1.20 0.0938

0.77 1.30 0.0865

0.71 1.40 0.0804

0.67 1.50 0.0750

0.63 1.60 0.0703

0.59 1.70 0.0662

0.56 1.80 0.0625

0.53 1.90 0.0592

0.50 2.00 0.0563

0.45 2.20 0.0511

0.42 2.40 0.0469

0.37 2.60 0.0416

0.32 2.80 0.0359

0.28 3.00 0.0313

0.16 4.00 0.0176

0.10 5.00 0.0113

0.07 6.00 0.0078

0.05 7.00 0.0057

0.04 8.00 0.0044

0.03 9.00 0.0035

0.03 10.00 0.0028

Sds

ESPECTRO DE SISMO SEGÚN NORMA E-030 2018

U

Z

TP (s)

Ro

S

Categoria Edificación

Zona Sísmica

Perfil Tipo de Suelo
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ANEXO N°8 – CERTIFICADO DE ENSAYO DE 

ESCLEROMETRÍA



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°9 – CERTIFICADO DE MECANICA DE 

SUELOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 





 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 





 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 





 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°10 – INFORME DE MODELAMIENTO 

ESTRUCTURAL 
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I. INTRODUCCION 

 

01.01. ALCANCE 

El Proyecto estructural desarrollado se basó en la verificación del buen desempeño 

de las edificaciones esenciales sometidas a cargas de gravedad y solicitaciones 

sísmicas. Esta edificación fue modelada según los parámetros de la actual Norma de 

estructuras vigentes y se tuvo en consideraciones las hipótesis asumidas de análisis 

indicadas en los capítulos siguientes. 

 

01.02. DESCRIPCION DEL PROYECTO 

Para el siguiente cálculo estructural del Proyecto en mención, se ha realizado el 

análisis del bloque de aulas. 

La edificación se ha considerado en pórticos de concreto armado, albañilería 

confinada, con losas aligeradas de 20cm de altura. 

 

 

II. NORMATIVA Y CODIGOS APLICABLES 

 

• Norma Técnica de Edificación E.020: Cargas. 

• Norma Técnica de Edificación E.030: Diseño Sismorresistente. 

• Norma Técnica de Edificación E.050: Suelos y Cimentaciones. 

• Norma Técnica de Edificación E.060: Concreto Armado. 

• Norma Técnica de Edificación E.070: Albañilería. 

 

 

III. MATERIALES 

 

Concreto: 

- Resistencia a la compresión (f’c) : 210 kg/cm2 

- Módulo de Elasticidad (Ec) : 218819.79 kg/cm2 

- Módulo de Corte (Gc)  : 91174.91 kg/cm2 

- Módulo de Poisson (µc)  : 0.20 

 

Albañilería: 

- Resistencia a la compresión (f’m) : 65 kg/cm2 

- Módulo de Elasticidad (Em) : 32500 kg/cm2 

- Módulo de Corte (Gc)  : 13000 kg/cm2 

- Módulo de Poisson (µc)  : 0.25 

 

Acero de Refuerzo: 

- Esfuerzo de fluencia (fy)  : 4200 kg/cm2 

- Módulo de Elasticidad (Es) : 2100000 kg/cm2 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

IV. CARGAS APLICABLES 

 

La Norma Técnica E.020 recomienda valores mínimos para las cargas que se deben 

considerar en el diseño de una estructura, dependiendo del uso al cual se está diseñada la 

misma. Las cargas a considerar son las denominadas: muertas, vivas, sismo. 

 

 

04.01. CARGAS POR PESO PROPIO (CARGA MUERTA) 

 

Son cargas provenientes del peso propio de los materiales, tabiquería fija y otros 

elementos que forman parte de la edificación y/o se consideran permanentes. El peso 

propio lo calcula el programa, adicionalmente se asigna lo siguiente: 

 

- Peso de acabados  : 100 kg/m2 

- Peso de tabiquería  : 100 kg/m2 

 

04.02. CARGAS VIVAS 

 

Son las cargas que provienen de los pesos no permanentes en la estructura, que 

incluyen a los ocupantes, materiales, equipos, muebles y otros elementos móviles 

estimados en la estructura, son los siguientes: 

 

- Sobrecarga en Aulas  : 250 kg/m2 

- Sobrecarga en pasadizos : 400 kg/m2 

- Sobrecarga en techo  : 100 kg/m2 

 

04.03. CARGAS DE SISMO 

 

Son las cargas que se generan debido a la acción sísmica sobre la estructura. Se ha 

elaborado de acuerdo a las normas de Diseño Sismorresistente E.030 - 2018. 

 

 

V. CONSIDERACIONES SISMICAS 

 

Las consideraciones adoptadas para poder realizar un análisis dinámico de la edificación 

son tomadas mediante movimientos de superposición espectral, es decir, basado en la 

utilización de periodos naturales y modos de vibración que podrán determinarse por un 

procedimiento de análisis que considere apropiadamente las características de rigidez y la 

distribución de las masas de la estructura. Entre los parámetros de sitio usados y 

establecidos por las Normas de estructuras tenemos: 

 

 

• ZONIFICACION (Z): 

 

La zonificación se basa en la distribución espacial de la sismicidad observada, las 

características esenciales de los movimientos sísmicos, la atenuación de estos con la 

distancia y la información geotécnica obtenida de estudios científicos. 



 
 

 
 

 

De acuerdo a lo anterior, la Norma E.030 de Diseño Sismorresistente asigna un factor 

“Z” a cada una de las 4 zonas del territorio nacional. Este factor representa la 

aceleración máxima del terreno con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 

años. Para el presente estudio, la zona en la que está ubicado el proyecto corresponde 

a la zona 4 y su factor de zona Z es de 0.45. 

 

• PARAMETROS DE SUELO (S): 

 

Para efectos de este estudio, los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta sus 

propiedades mecánicas, el espesor del estrato, el periodo fundamental de vibración y 

la velocidad de propagación de las ondas de corte. Para efectos de la aplicación de la 

Norma E.030 de Diseño Sismorresistente se considera que el perfil de suelo en esa 

zona es de tipo intermedios S1, el parámetro Tp y TL asociado con este tipo de suelo 

es de 0.40s y 2.5s respectivamente y el factor de amplificación del suelo se considera 

S=1.0. 

 

• FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA (C): 

 

De acuerdo a las características de sitio, se define al factor de amplificación sísmica (C) 

por la siguiente expresión: 

 

 

 

 

 

 

• CATEGORIA DE LA EFICICACION (U): 

 

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo a la categoría de uso de la edificación, 

como esta edificación es esencial (institución educativa), la norma establece un factor 

de importancia U=1.5, que es el que se tomará por los análisis. 

 

• SISTEMA ESTRUCTURAL (R): 

 

Los sistemas estructurales se clasifican según los materiales usados y el sistema de 

estructuración sismorresistente predominante en cada dirección. De acuerdo a la 

clasificación de una estructura se elige un factor de reducción de la fuerza sísmica (R). 
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En la dirección X-X, la totalidad de la resistencia y rigidez de la estructura será 

proporcionada por los pórticos de concreto armado que predominan en esa dirección 

por lo que Rx=8 (sismo severo). 

En la dirección Y-Y, la totalidad de la resistencia y rigidez de la estructura será 

proporcionada por los muros de albañilería confinada por lo que Ry=6 (sismo 

moderado). 

Las estructuras son regulares tanto en planta como en elevación. 

 

 

• DESPLAZAMIENTOS LATERALES PERMISIBLES: 

 

Se refiere al máximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado según un análisis 

lineal estático con las solicitaciones sísmicas del coeficiente R. 

 

 

• ANALISIS DINAMICO 

 

Para poder calcular la aceleración espectral para cada una de las direcciones analizadas 

se utilizan espectro inelástico de pseudo-aceleraciones definido por: 

 

 

 

Donde: 

Z = 0.45 (Zona 4) 

U = 1.5 (Categoría A – Esencial) 

S = 1.0 (TP=0.40, TL=2.5, suelo ) 

Rx = 8, Ry = 3 

g=9.81 (aceleración de la gravedad m/s2) 
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VI. CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA 

 

El proyecto consta de 3 niveles para uso de importancia Educación, su utilización es para 

aulas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VII. ANALISIS ESTRUCTURAL 

 

El análisis de la edificación se hizo con el programa ETBAS V2016. Las estructuras fueron 

analizadas como modelos tridimensionales. En el análisis se supuso un comportamiento 

lineal y elástico. Los elementos de concreto armado se representaron con elementos frame, 

Shell y membrana; mientras que los elementos de albañilería se representaron con 

elementos Shell. El modelo se analizó considerando solo los elementos estructurales, sin 

embargo, elementos no estructurales han sido ingresados en el modelo como solicitaciones 

de carga, debido a que ellos no son importantes en la contribución de la rigidez y resistencia 

de la edificación. 



 
 

 
 

 

Se ha verificado el comportamiento elástico adecuado de la estructura que comprende el 

PROYECTO, de acuerdo a las exigencias del reglamento de diseño sismo - resistente E.030, 

que en este caso por las características del BLOQUE se verifica controlando los 

desplazamientos laterales relativos de entre piso cuidando que no superen los valores de 

0.007 en estructuras conformados por pórticos de concreto armado, y 0.005 en estructuras 

conformados por muros de albañilería. 

 

Se ha analizado las cimentaciones de acuerdo al estudio de suelos realizados por la empresa 

GEOMG S.A.C. lo cual consiste en asentar la estructura sobre zapatas conectadas cuya carga 

es transmitida a un estrato de suelo arena mal graduada ligeramente húmeda de color 

beige, de capacidad portante de 1.89kg/cm2 en pórticos de concreto armado y 0.67kg/cm2 

en albañilería y se ha considerado los parámetros sísmicos del suelo como S1 (S=1.0, 

Tp=0.4). 

De acuerdo a las recomendaciones de la norma de diseño Sismo resistente E.030 se ha 

conectado las cimentaciones mediante vigas que absorben al menos el 10% de la carga 

vertical transmitida hacia las zapatas, en casos de zapatas excéntricas se ha optado por 

conectarla a una zapata centrada a fin de controlar los momentos producidos por las 

excentricidades. 

Todas las tabiquerías han sido aseguradas ante acciones perpendiculares a su plano a fin 

de revenir los posibles vaciamientos o colapso total de ellas, estas no se han cimentado 

sobre un cimiento corrido, sino se han cargado sobre una viga diseñada para soportar las 

demandas de cargas de servicio, ultimo ante acciones por gravedad y laterales a fin de 

transmitir las reacciones que esta produce hacia las zapatas próximas mediante vigas de 

conexión esto es con la finalidad de no comprometer el suelo ante presiones de carga 

transmitidas por tabiquerías. 

Las cargas consideradas se han tomado de acuerdo a la norma E.020 correspondiente al 

caso de colegios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

a. Análisis Modal 

Se verifica la participación de masa mínima según NTE.030 (90%) acumulada en todas las 

formas de modo consideradas para los 3 grados de libertad relevantes (UX,UY,RZ): 

 

Mode 
Period Modo individual (%) Sum Acumulado (%) 

sec UX UY UZ Sum UX Sum UY Sum UZ 

1 0.317 83.77% 0.00% 0.00% 83.77% 0.00% 0.00% 

2 0.136 0.00% 90.03% 0.00% 83.77% 90.03% 0.00% 

3 0.119 0.00% 0.00% 0.00% 83.77% 90.03% 0.00% 

4 0.086 13.50% 0.00% 0.00% 97.28% 90.03% 0.00% 

5 0.046 0.00% 9.16% 0.00% 97.28% 99.19% 0.00% 

6 0.041 0.10% 0.00% 0.00% 97.37% 99.19% 0.00% 

7 0.039 2.61% 0.00% 0.00% 99.99% 99.19% 0.00% 

8 0.029 0.00% 0.81% 0.00% 99.99% 100.00% 0.00% 

9 0.026 0.01% 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 0.00% 

10 0.000449 0.00% 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 0.00% 

11 0.000449 0.00% 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 0.00% 

12 0.000406 0.00% 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 0.00% 

 

 

En el cuadro se observa que la participación de masas en movimientos de desplazamiento 

UX y UY y de rotación RZ, acumula el mínimo requerido en la forma de modo 3, es decir 

sobrepasan el 90%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modo 1: traslacional 

sentido X con periodo 

0.317s 



b. Desplazamiento y Distorsiones

El máximo desplazamiento relativo de entrepiso calculado según el análisis lineal elástico 

con las solicitaciones sísmicas reducidas por el coeficiente R, no deberá exceder la fracción 

de la altura de entrepiso según el tipo de material predominante. 

La Norma Técnica de Diseño Sismorresistente E.030 del RNE, establece como distorsión 

máxima de entrepiso el valor de 0.007 para sistemas de concreto armado, esto se cumplirá 

en las direcciones X-X y Y-Y. 

El cuadro de máxima distorsión de entrepiso ha sido incrementado en un factor de 0.75*R, 

los cuales se muestran a continuación: 

Modo 2: traslacional 

sentido Y con periodo 

0.136s 

Modo 3: rotacional con 

periodo 0.119s 



 
 

 
 

 

Story Load Case Direction Drift NORMA E030 

Piso 3 EQQXX Max X-X 0.004044 0.007 Conforme 

Piso 2 EQQXX Max X-X 0.004884 0.007 Conforme 

Piso 1 EQQXX Max X-X 0.00324 0.007 Conforme 

      

Story Load Case Direction Drift NORMA E030 

Piso 3 EQQYY Max Y-Y 0.000822 0.005 Conforme 

Piso 2 EQQYY Max Y-Y 0.001194 0.005 Conforme 

Piso 1 EQQYY Max Y-Y 0.001212 0.005 Conforme 

 

 

c. Fuerza cortante 

 

Las fuerzas cortantes  de la edificación, entre el estatico y dinamico no deberían tener 

diferencias, por lo que si fuera el caso, para el diseño estructutal de los elementos se tiene 

ue amplificar la fuerza dinámica con el factor indicado. 

 

 

Fuerza Cortante mínimo, según E-030      

         

Peso total de la edificación   700.19 Tn   

         

Altura total de la edificación   10.80 m   

         

Coeficiente periodo 
fundamental 

01 Pórticos de concreto armado sin muros de corte  

    CT 35.00   

         

Periodo fundamental esperado  T 0.31 s  

         

C(T)   2.50    

         

Cortante Basal Estático  Ve 147.70 Tn  

         

Cortante Basal Dinámico en Y-Y  Vd x 114.93 Tn  

         

Factor de Cortante Basal Y-Y  1.16   

         

   Usar Factor de Corrección de Cortante Basal en X  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

Coeficiente periodo fundamental 05 Edificios de albañileria 
    CT 60.00  

        

Periodo fundamental esperado  T 0.18 s 
        

C(T)   2.50   

        

Cortante Basal Estático  Ve 196.93 Tn 
        

Cortante Basal Dinámico en Y-Y  Vd y 163.35 Tn 
        

Factor de Cortante Basal Y-Y  1.08  

        

   Usar Factor de Corrección de Cortante Basal en Y 

 

 

 

 

 

VIII. CONCLUSIONES 

 

Los elementos de la edificación cumplen con los requisitos de esfuerzo y deformación 

solicitados. 

 

• La estructura mixta de concreto armado y albañilería tiene un buen desempeño ante 

eventos sísmicos importantes. 

• Se garantiza la estabilidad de la estructura al volteo. 

• El desplazamiento máximo relativo en el rango inelástico en las estructuras evaluadas 

para un evento sísmicos, alcanza un valor máximo de 0.004884 de deriva en la dirección 

X-X y de 0.001212 en la dirección Y-Y, siendo valores menores a las derivas máximas 

permisibles por la Norma E.030 2018 de 0.007 y 0.005 respectivamente. Con esto se 

concluye que los desplazamientos ocurridos SI son adecuados según los lineamientos 

establecidos por la misma. 

• Las columnas más esforzadas de la estructura son el refuerzo considerado SI TIENE una 

sección y refuerzo suficiente (trabajando a flexo-compresión), SI CUMPLIO con los 

lineamientos dispuestos por la Norma de concreto armado E.060 y ACI 318-14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°11 – PLANO DE UBICACION DEL 

PABELLON B DE LA I.E.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°12 – PLANO DE ARQUITECTURA DEL 

PABELLON B DE LA I.E.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°13 – SOLICITUD PARA AUTORIZACION 

DE INGRESO A LA I. E. AUGUSTO SALAZAR BONDY  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




