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Resumen 

La presente investigación fue realizada en la ciudad de Otuzco - La Libertad, donde 

el estudio realizado determinó la vulnerabilidad sísmica en el que se encuentran los 

pabellones de nivel primaria de la institución educativa emblemática Juan Alvarado, 

de modo que se realiza esta tesis haciendo uso del diseño no experimental 

descriptivo, siendo la institución educativa Juan Alvarado la población, la técnica de 

muestreo que utilizamos en la presente investigación es no probabilística por 

conveniencia debido al tiempo, costo y obtención de información, en la recolección 

de datos las técnicas usadas fueron la observación, análisis documental y ensayos; 

y los instrumentos empleados fueron la guía de observación de campo, los estudios 

de mecánica de suelos y la revisión de la norma técnica peruana E-030 y la 

metodología FEMA 310, en el análisis de datos se usó la estadística descriptiva; el 

problema es que la infraestructura de la institución se encuentra en la zona 3 una 

región con un nivel de sismicidad alta, además esta ha sido construida en el año 

2009 y hasta la actualidad la norma técnica peruana E.030 ha sido modificada, por 

ello puede presentar vulnerabilidad en su estructura ante algún evento sísmico; se 

obtuvo que en la mayoría de criterios evaluados con FEMA 310 los pabellones 

cumplen; de igual forma al ser evaluada por la norma técnica peruana E.030 se 

determinó que tanto en el análisis estático lineal y dinámico lineal la institución 

educativa Juan Alvarado del nivel primario cumple con las derivas de entrepiso. 

Palabras clave: Vulnerabilidad sísmica, FEMA 310, Norma Técnica Peruana E.030. 

x 
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Abstract 

The present investigation was carried out in the city of Otuzco - La Libertad, where 

the study carried out determined the seismic vulnerability in which the primary level 

pavilions of the emblematic educational institution Juan Alvarado are located, so 

that this thesis is carried out using the descriptive non-experimental design, being 

the Juan Alvarado educational institution the population, the sampling technique that 

we used in the present investigation is non-probabilistic for convenience due to time, 

cost and obtaining information, in the data collection the techniques used were 

observation , documentary analysis and essays; and the instruments used were the 

field observation guide, the soil mechanics studies and the review of the Peruvian 

technical standard E-030 and the FEMA 310 methodology, in the data analysis 

descriptive statistics were used; The problem is that the infrastructure of the 

institution is located in zone 3, a region with a high level of seismicity, in addition, it 

has been built in 2009 and to date the Peruvian technical standard E.030 has been 

modified, for this reason It can present vulnerability in its structure before some 

seismic event; It was obtained that in most of the criteria evaluated with FEMA 310 

the flags comply; In the same way, when evaluated by the Peruvian technical 

standard E.030, it was determined that both in the linear static and linear dynamic 

analysis, the Juan Alvarado educational institution at the primary level complies with 

the mezzanine drifts. 

Keywords: Seismic vulnerability, FEMA 310, Technical Standard Peruvian E.030. 

xi 
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I. INTRODUCCIÓN

Geográficamente, está claro que el Perú se ubica en el ya conocido cinturón de

fuego del pacífico, lo que lo convierte en un país con alta actividad sísmica, por 

lo tanto, está propenso a resistir sismos a baja y gran escala. “Debido a sus 

características hidrometeorológicos, geográficas, geológicas, entre otras que 

representan factores condicionantes que exponen; también, a la frecuencia de 

fenómenos naturales, como tsunamis, movimientos en masas, sismos, 

erupciones volcánicas, erosión de suelos, y descenso de temperatura que 

representan a factores desencadenantes; dado así, cada uno teniendo sus 

propias características de magnitud, intensidad, periodo de retorno, distribución 

espacial, etc. que representan a parámetros de evaluación”.  (Cenepred, 2014, 

p.15).

Además de encontrarse en una región con alta actividad sísmica; la 

informalidad, los procesos constructivos, la edad de algunas construcciones y 

la utilización de materiales de mala calidad perjudican aún más y lo convierten 

en un territorio con estructuras altamente vulnerables ante algún evento 

sísmico. “La práctica de la autoconstrucción genera consecuencias negativas, 

entre las de mayor importancia, se encuentra la alta pérdida de la capacidad de 

resistencia que se espera de las edificaciones con una correcta planificación y 

ejecución, debido de la falta o escaso planeamiento y procesos constructivos 

erróneos” (Pardo, 2019, p. 2). De igual manera el lugar donde son construidas 

las edificaciones no es el idóneo, ya que algunas personas prefieren vivir en 

lugares de fácil acceso, que buscar un sitio con mejor opción para vivir. 

Actualmente en algunos lugares del país, especialmente en zonas alejadas o 

con poco apoyo económico, se vive una crisis infraestructural elevada, ya que 

las personas viven en construcciones o edificaciones con grandes problemas 

estructurales; ante un eventual sismo, con un grado de intensidad muy alta, 

haría que la vida de las personas se encuentre en grave peligro; ya que, por lo 

antes mencionado, los niveles estructurales son muy básicos. Esto se ve 

reflejado en la investigación de Ocola (2005) donde manifiesta que la 

vulnerabilidad sísmica; debido a la pobreza, desarrollo humano y concentración 
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poblacional a las afueras de la capital limeña, se concentra principalmente en 

las zonas alto andinas (p. 123). 

Según Bektaş y Kegyes-Brassai (2022) “Algunos de los edificios existentes 

podrían ser sísmicamente vulnerables porque fueron construidos sin tener en 

cuenta las normas de diseño sísmico, o antes de las normas de diseño sísmico 

o de la creación de versiones más mejoradas, así como también debido a una 

construcción de edificios” (p. 03).  La infraestructura educativa no es ajena a 

este problema, en la actualidad una gran parte de las instituciones educativas 

no cuenta con una infraestructura apropiada; en cierta parte porque fueron 

autoconstruidas, porque el tiempo de vida útil ya ha concluido o porque se 

realizaron siguiendo normas que en la actualidad han sido mejoradas, 

requiriendo una mayor resistencia sísmica. Según INEI (2017) el 43.7% de la 

infraestructura escolar tiene más de 21 años de antigüedad y un 63% de estos 

se encuentran en la zona rural y el 37% se encuentra en el área urbana (p. 

165). 

La provincia de Otuzco, según el RNE se encuentra en la zona 3, por lo que es 

un suelo vulnerable ante algún evento sísmico. Así mismo, la I.E.E. Juan 

Alvarado - Otuzco ha sido construida en el año 1923 de material adobe. 

Posterior a ello, en el año 2009 se reemplazó la infraestructura existente por 

una de material noble (MPO, 2009). Por otro lado, desde el año 2009 hasta la 

actualidad la norma técnica E.030 ha sido modificada. Por ello que en la 

presente investigación nos planteamos la siguiente pregunta de investigación 

¿Cuál es la vulnerabilidad sísmica evaluada con FEMA – 310 y norma técnica 

E.030, de la Institución Educativa Emblemática Juan Alvarado – Otuzco? 

Por tales motivos, la presente investigación permitirá determinar la 

vulnerabilidad sísmica de la I.E.E. Juan Alvarado de Otuzco y el nivel de riesgo 

en el que se encuentran los alumnos, docentes y entorno social recurrente a 

esta institución. 

Para contrarrestar de alguna forma esta situación; podemos hacer un pequeño 

escáner estructural al centro educativo que tiene 13 años desde la última 

construcción, donde usaremos un eficaz método estadounidense conocido 
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como Federal Emergency Management Agency FEMA 310, y la norma técnica 

E.030 de esta manera comprobaremos que tan seguro y resistente es el centro 

educativo. 

Nuestro objetivo general es evaluar la vulnerabilidad sísmica con FEMA – 310 

y norma técnica E.030, de la Institución Educativa Emblemática Juan Alvarado 

– Otuzco y los objetivos específicos son: Recolectar información de la zona de 

estudio; realizar el estudio de suelos de la I.E.E. Juan Alvarado – Otuzco; 

analizar  los planos de  I.E.E. Juan Alvarado - Otuzco; evaluar la vulnerabilidad 

sísmica de la I.E.E. Juan Alvarado - Otuzco con metodología FEMA-310; 

evaluar la vulnerabilidad sísmica con la norma técnica E-030 la I.E.E. Juan 

Alvarado - Otuzco; comparar la evaluación de vulnerabilidad sísmica del FEMA 

310 y la norma técnica E-030. 

En la hipótesis general de la presente investigación se considera que la 

vulnerabilidad sísmica evaluada con FEMA – 310 y norma técnica E.030, de la 

Institución Educativa Emblemática Juan Alvarado – Otuzco, no cumple con los 

criterios de los métodos a usar. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Como principales antecedentes internacionales, tenemos: 

Toruño (2018) tuvo como objetivo general evaluar sísmica y estructuralmente 

una edificación a base de muros de concreto reforzado, el método usado para 

esta investigación fue el FEMA 310, concluyó en que la edificación fue 

vulnerable, estructuralmente, a los efectos del sismo de diseño estipulado para 

la ciudad de Managua. 

Según Vargas (2016), en su investigación propuso tener en cuenta la amenaza 

sísmica que sufre el cantón de Costa Rica en Zeledón, como también lo sufre 

las construcciones que pasa por dicho cantón; para ello se planteó un objetivo 

en el cual investigó variedades de materiales en construcción. Así también lo 

hizo por el método de ejecución en proyectos de esta misma. En su estudio; 

para llegar a su conclusión, tuvo que usar necesariamente la información para 

identificar qué tan vulnerables eran las edificaciones y viviendas ante un 

probable evento sísmico de gran escala. 

Zora y Acevedo (2019), tuvieron como objetivo evaluar la vulnerabilidad sísmica 

de las escuelas ubicadas en las ciudades de Itagüí, Medellín y Sabaneta, 

Colombia. El diseño en el cual se basaron fue no experimental con una muestra 

de 82 edificaciones cuyos resultados fueron; el 61% de las estructuras 

evaluadas tienen un índice de prioridad alta de colapso o daño severo en caso 

de algún evento sísmico. El 30,5% de las edificaciones evaluadas tendrán un 

daño moderado y un 8,5% de las edificaciones evaluadas estarían sujetas a 

daños leves o sin daño. 

Sinha, et al (2018) evaluaron todos los edificios de Chittagong para averiguar 

cuántos edificios son potencialmente peligrosos. Este documento de revisión 

se centró principalmente en la evaluación de la vulnerabilidad sísmica de cinco 

distritos de Chittagong City Corporation. Estas evaluaciones se rigieron al 

análisis de evaluación visual rápida RVS, de dónde obtuvo como conclusiones 

que aproximadamente el 30 % de los edificios de cada distrito requieren una 

evaluación detallada. 
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Haryanto, et al. (2020) evaluaron la vulnerabilidad sísmica de un edificio 

académico de siete pisos bastante nuevo hecho de concreto reforzado (RC) 

ubicado en la Universidad Jenderal Soedriman en Purwokerto, Indonesia, a 

través del método norteamericano FEMA 310, donde se obtuvo como 

resultados que el  edificio tiene una calificación final de nivel 1 SL1, +3.6 y +1.4 

para el tipo de edificio C1 (marco resistente a momentos) y C3 edificio con 

marco de hormigón con muros de relleno de mampostería no reforzada, 

respectivamente. 

Ruiz, et al. (2015) realizaron un estudio de vulnerabilidad sísmica utilizando dos 

metodologías EMS-98 y MIV de RISK-UE., tomando como muestra 399 

edificaciones del centro histórico de Tapachula, Chiapas, México; donde 

obtuvieron como resultados que, en las edificaciones, predominan las con 

vulnerabilidad muy alta A y alta B y que la estimación según la Escala EMS 

mejora significativamente al aplicar MIV. 

Como principales antecedentes nacionales, tenemos: 

Arroyo (2020) evaluó el nivel de vulnerabilidad de la Comisaria PNP Mirones. 

La investigación fue de tipo aplicada, descriptiva y explicativa, con diseño no 

experimental-transversal; la población y muestra fue la comisaría PNP Mirones, 

Lima centro; los instrumentos de recolección de datos fueron la norma técnica 

E-20, E-050, E-060, E-070, E-030, equipo de cómputo y planos de arquitectura 

y estructuras. En los resultados se logró determinar que la estructura es 

vulnerable en un nivel alto, debido a la configuración de densidad de muro, ya 

que no cumplen con la norma E-070. 

López (2019) tuvo como objetivo en su investigación determinar qué nivel de 

vulnerabilidad sísmica en edificios mediante el método ATC-21. Fue un estudio 

de diseño Transversal-correlacional, donde su población de estudio fue las 

edificaciones correspondientes a este proyecto, teniendo como muestra de 

estudio a 41 edificaciones. Los principales resultados obtenidos, de acuerdo a 

los estudios realizados en las plantillas ATC.21, fueron que 12 edificaciones 

reciben un daño moderado a comparación de 29 restantes los cuales su daño 

es más severo. Se concluyó que los niveles de vulnerabilidad para 
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aceleraciones de 0.18 y 0.27g reciben un daño leve moderado hasta leve 

severo dependiendo a la magnitud de la aceleración sísmica. 

Calderón (2020) tuvo como objetivo general identificar el grado de 

vulnerabilidad sísmica en las viviendas autoconstruidas con sistema estructural 

de albañilería confinada, el diseño de investigación es no experimental de corte 

transversal y tipo descriptivo, como resultados se obtuvo que un 9% de las 

viviendas encuestadas poseen vulnerabilidad sísmica alta y un 91% presentan 

vulnerabilidad sísmica muy alta.  

Como principales antecedentes locales, tenemos: 

Aguilar y Mudarra (2018) para su investigación tuvieron que evaluar la 

vulnerabilidad de una institución educativa llamada Liceo en la ciudad de 

Trujillo, siendo una edificación de tipo A, según la Norma E.030-2016 (p. 35). 

Para establecer el objetivo que se habían propuesto, usaron el método de 

índice de vulnerabilidad, la cual lleva el estudio de 11 parámetros para su 

evaluación, y se concluyó que los bloques más antiguos poseen una 

vulnerabilidad Media – Alta y los bloques más antiguos poseen una 

vulnerabilidad Media – Baja. 

Pecori y Cruz (2018) tuvieron como objetivo final determinar el grado de 

vulnerabilidad sísmica de la Institución Educativa Emblemática San Juan de la 

Ciudad de Trujillo, la metodología utilizada fue Benedetti y Petrini y la norma E-

030, Los resultados obtenidos con el método de Benedetti y Petrini fueron de 

un grado de vulnerabilidad media – baja en los tres pabellones evaluados. Así 

mismo el análisis de la modelación estructural cumplió con los desplazamientos 

máximos relativos y con la fuerza cortante de la norma E.030.  

Gonzaga y Villanueva (2021) tuvieron como objetivo general determinar la 

vulnerabilidad sísmica en las instituciones educativas publicas nivel secundario 

de la provincia de Huamachuco, el diseño de investigación fue no experimental 

descriptivo, donde se obtuvo como resultados que, la mayoría de instituciones 

educativas presentan vulnerabilidad sísmica media a baja en base al método 
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Benedetti y Petrini, asimismo estas no cumplen con las derivas de entrepiso 

según la Norma E.030. 

Brones y Mora (2020) se plantearon como objetivo determinar la vulnerabilidad 

sísmica en la I. E. Particular San José School - Trujillo y así conocer el 

desempeño estructural que pueda existir ante algún evento sísmico, en esta 

tesis utilizaron el diseño no experimental descriptivo, teniendo como muestra y 

población la infraestructura de esta institución, la problemática que el cual se 

basaron los autores fue primordialmente que la zona en el que se encuentra la 

institución es una zona de sismicidad 3, y así obteniendo sus resultados los 

cuales  

Como principales bases teóricas para la presente investigación tenemos: 

La vulnerabilidad sísmica, se define como un grado susceptible que ocurre en 

una o varias edificaciones, dándose daños parciales como también en su 

totalidad, lo cual puede dar paso a la pérdida funcional de estas construcciones, 

vistos de otra forma como la pérdidas materiales y vidas humanas, cuando 

ocurren los movimientos sísmicos de una magnitud e intensidad dadas, por un 

tiempo y en un sitio determinado; sus componentes pueden ser físicas como 

también funcionales (Garcés, 2017, p. 07). 

La vulnerabilidad se entiende como una relación entre el resultado de la 

estructura sometida frente a una dada intensidad sísmica y el grado de daño, 

es decir, es el nivel de pérdida que existe de uno o varios elementos 

estructurales ante una determinada demanda sísmica. La vulnerabilidad 

estructural también es una propiedad propia de una edificación, una cualidad 

que varía de su propio comportamiento frente a una demanda sísmica. (Quiroz, 

2017, p. 20). 

El Método FEMA-310 se divide en tres etapas, cuya finalidad es identificar los 

puntos débiles de una estructura, los cuales podrían fallar ante un evento 

sísmico Se puede aplicar esta metodología para evaluar edificios de usos 

esenciales, como: escuelas, hospitales y estaciones de policía y bomberos, 

entre otros  
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Los tres pasos a seguir durante la evaluación con esta metodología son:  Fase 

I Inspección Visual que corresponde a la recopilación de información 

relacionada a condiciones estructurales, no estructurales, de fundaciones y 

geológicas; Fase II de Evaluación que corresponde al desarrollo del análisis 

completo de la edificación, siguiendo las condiciones encontradas en la Fase I. 

Haciendo uso del análisis estático y dinámico lineal. Fase III de Evaluación 

Detallada en caso de no cumplir requerimientos de la Fase II (Chávez, 2018, p. 

11). 

Latinović (2018) La evaluación mediante el método FEMA 310 se realiza en 

tres niveles, Nivel 1: fase de selección; Nivel 2: fase de evaluación y nivel 3: 

fase de evaluación detallada (p. 666). 

Las evaluaciones de los dos primeros niveles pueden ser un poco 

conservadoras, ya que en el análisis se utilizan muchas aproximaciones. Sin 

embargo, en el análisis del tercer nivel, es posible comprobar que las 

edificaciones con deficiencias identificadas en el primer y segundo nivel de 

evaluación tienen una adecuada resistencia sísmica, según los criterios del 

tercer nivel (p. 666). 

Los edificios se pueden evaluar de acuerdo con uno de los dos niveles de 

rendimiento: De seguridad de vida, LS y de ocupación inmediata, IO. Siendo 

este último el que requiere criterios más estrictos (p. 666). 
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Figura 01. Flujograma de metodología Fema 310 

Fuente: FEMA 310, p. 06 

Diseño estructural, es una metodología que se convierte en investigación sobre 

la estabilidad, la rigidez y la resistencia de las estructuras, siendo su principal 

función generar estabilidad hacia una estructura a través uso adecuado de 

materiales y su eficacia con el diseño. El autor ejecutó su investigación de 

diseño estructural en un colegio, en el cual tuvo que evaluar el diseño de losas, 

diseño de vigas y diseño de columnas optando los resultados por medio de la 

norma ACI 318-14, dando así la flexión y el cortante en cada punto establecido 

(Saavedra, 2019, p. 30) 
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En la estructura se incluye la definición y colocación de elementos con ciertas 

características geométricas en la cual se forma una sola estructura, y así evitar 

posibles daños estructurales en la edificación debido a esfuerzos transmitidos 

y por cargas permanentes. Cuanto más complicada el nivel estructural, es 

mucho más difícil saber cómo será el comportamiento sísmico, Es por ello, que 

la estructura debe ser algo muy simple, asegurando en planta una configuración 

uniforme, además debe tener una distribución completa de cada elemento 

estructural, de esta manera sea la deseada para el análisis sísmico iguale a su 

estructura real. Los elementos no adosados a la estructura, es necesario evitar 

que su posición para que así esta no cambie la distribución de la fuerza ya que 

puede crear fuerzas en elementos en los que no están diseñados. En el proceso 

se dan 3 factores: la forma, el material y la geometría del elemento, que 

determinan su economía, estética, y funcionalidad. También a considerar otras 

características, como la disponibilidad de mano de obra y equipo. (Medina y 

Vlamonte, 2017, p. 33) 

Por otro lado, según la norma técnica E-030, 2018. La zonificación del territorio 

nacional se considera dividida en cuatro zonas, esta se basa en la distribución 

territorial de la sismicidad, así como en las propiedades de los sismos y la 

disminución con la distancia del epicentro, e información neotectónica. (p. 4) 

 

Figura 02. Zonas Sísmicas 

Fuente: norma técnica E-030, 2018 
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Los perfiles de suelo pueden ser de cuatro tipos: Tipo S0 roca dura; Tipo S1 

Roca o suelos muy rígidos al que le  corresponden  rocas de diversos límites 

de fracturación de suelos muy rígidos y de macizos homogéneos; Tipo S2 

Suelos Intermedios al que pertenecen tipos de suelos regularmente rígidos; 

Tipo S3  Suelos Blandos al que le corresponden los suelos flexibles; Tipo S4  

corresponden los suelos muy flexibles ubicados en lugares donde las 

condiciones de geología y/o topografía son muy perjudiciales, y se necesita un 

estudio más detallado (p. 5). 

Tabla 01. Clasificación de los perfiles de suelo 

 

Fuente: Norma técnica E-030, 2018 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

El tipo de Investigación fue descriptiva ya que consistió en recolectar datos e 

información en el contexto dado mediante métodos de observación y así dar 

solución como en este caso dar resultados de la vulnerabilidad sísmica que se 

evaluó en el centro educativo. 

Por su alcance fue transversal porque se clasifica como un estudio 

observacional único, generalmente con doble propósito: descriptivo y analítico. 

De esta manera tendremos que el diseño de la investigación fue no 

experimental ya que no se manipula deliberadamente nuestra variable. 

3.2. Variables y operacionalización 

Vulnerabilidad Sísmica:  

Como definición conceptual se entiende por vulnerabilidad sísmica al índice de 

daño o fallas que puedan presentar las edificaciones cuando se genera una 

perturbación del suelo o conocido también como sismo en una determinada 

área. (Yepez, 2015, p. 45) 

Para la definición operacional se recolectó información necesaria para la 

investigación como tipo de edificación, descripción general del edificio y nivel 

de desempeño; Luego se realizará el estudio de suelos; el análisis de los 

planos; posteriormente se analizará la vulnerabilidad sísmica con FEMA y 

norma técnica - E.030 y por último se comprará los métodos usados. 

Sus dimensiones fueron: recolección de información, estudio de suelos, planos, 

vulnerabilidad sísmica con FEMA, Vulnerabilidad sísmica con norma técnica 

E.030 (ETABS) y comparación de métodos.   

Como indicadores tuvimos: tipo de edificación, parámetros de sitio y suelo, 

descripción general del edificio, nivel de desempeño, parámetros sísmicos, tipo 

de suelo, ubicación y localización, planta y perfil, plano estructural, fase de 

inspección, fase de evaluación, análisis sísmico estático, análisis sísmico 
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dinámico, vulnerabilidad sísmica con FEMA, vulnerabilidad sísmica con la 

norma técnica – E.030 (ETABS) 

En la escala de medición todos los indicadores fueron nominales. 

3.3. Población (criterios de selección), muestra, muestreo, unidad de análisis 

3.3.1. Población 

La población se refiere al total de componentes o elementos que 

constituyen el medio de interés al que pretendemos analizar e inferir las 

conclusiones del mismo (López y Fachelli, 2015, p. 7) 

La población de la presente investigación fue la I.E.E. Juan Alvarado de 

Otuzco 

3.3.2. Muestra 

Es una parte de unidades representativas de un total llamado población, 

seleccionadas de forma aleatoria, y que se someterá a observación 

científica (López y Fachelli, 2015, p. 7). 

Las muestras seleccionadas para la presente investigación fueron los 

pabellones de primaria de la I.E.E. Juan Alvarado de Otuzco; se ha 

requerido esta muestra dado que estos pabellones cuentan con 

información detallada del sistema estructural, lo cual ayuda a que 

nuestra investigación sea más efectiva.  

3.3.3. Muestreo 

La técnica de muestreo que utilizamos en la presente investigación fue 

no probabilística, ya que según López y Fachelli (2015) se seleccionan 

en base a la consideración de los investigadores en función a sus 

objetivos analíticos (p. 43). 

Así mismo, la muestra fue seleccionada por conveniencia, debido al 

tiempo, costo y obtención de información. 



 
14 

 

3.3.4. Unidad de análisis 

La unidad de análisis de la presente investigación fue los pabellones de 

primaria de la I.E.E. Juan Alvarado de Otuzco 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

● La técnica a emplear fue la observación; y el instrumento fue la guía de 

observación de campo donde se tomaron las medidas de los elementos 

estructurales y de la distribución del pabellón para comprobar y analizar los 

respectivos planos existentes.   

● La segunda técnica a emplear fue el análisis documental; y el instrumento a 

emplear fue la revisión de la norma E-030 y la metodología FEMA 310, para 

obtener datos necesarios para el análisis de nuestra investigación. 

● La tercera técnica será los ensayos, siendo como instrumentos de 

recolección de datos, los de mecánica de suelos para obtener la capacidad 

admisible. 

Ver instrumentos de recolección de datos Anexo 2 
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3.5. Procedimientos 

 

Figura 03. Diagrama de flujo 

Fuente: Elaboración propia de los autores 
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3.6. Método de análisis de datos 

El método de análisis de datos seleccionado para este trabajo de investigación 

fue el FEMA 310 y la norma técnica E.030, apoyándose de softwares como 

AutoCAD, ETABS y Microsoft Excel para el procesamiento de datos. 

3.7. Aspectos éticos 

Para el desarrollo del presente trabajo de investigación se garantiza que la 

información recopilada, no será manipulada ni falseada para favorecer o 

perjudicar los resultados del análisis de la vulnerabilidad sísmica de la I.E. Juan 

Alvarado de Otuzco. De este modo los resultados a obtener serán verdaderos 

y fidedignos. 

Asimismo, para demostrar el respeto por los derechos intelectuales de otros 

investigadores, realizaremos el descarte de plagio mediante Turnitin, y citando 

a cada uno de los autores a través de las normas ISO 690. 

Del mismo modo toda la elaboración de este trabajo de investigación se ha 

regido de la “Guía de elaboración de productos de investigación de fin de 

programa” de la Resolución del Vicerrectorado de Investigación Nº 110-2022-

VI-UCV. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Recolección de información 

La recolección de información para el proceso del desarrollo de investigación 

se realizó con la visita al sitio de estudio, así como la revisión de los métodos 

a emplear (FEMA 310 y la norma técnica E.030). 

4.1.1. Tipo de edificación 

Según la tabla 2.2 del método FEMA 310, la I.E. Juan Alvarado-

Otuzco es de dos tipos de edificio en la dirección X es tipo 9: “Edificios 

de muros de corte de hormigón” C2 “Estos edificios tienen estructuras 

de piso y techo que consisten en losas de concreto, vigas de concreto, 

viguetas unidireccionales, viguetas reticulares bidireccionales o losas 

planas. Los pisos se apoyan sobre columnas de hormigón o muros de 

carga. Las fuerzas laterales son resistidas por muros de corte de 

concreto colado en el lugar” (p. 22). Mientras que en la dirección Y 

Tipo de edificio 10: “estructuras de hormigón con muros de corte de 

mampostería de relleno” C3 Este es un tipo más antiguo de 

construcción de edificios que consiste en un conjunto de marcos de 

vigas y columnas de hormigón moldeadas en el lugar. Los pisos y el 

techo consisten en losas de hormigón coladas en el lugar. Las 

paredes consisten en paneles de relleno construidos con ladrillos de 

arcilla sólidos, bloques de concreto o mampostería de tejas de arcilla 

huecas” (p.23) 

De acuerdo a la Norma Técnica E.030 Art. 18, La I.E.E. Juan 

Alvarado-Otuzco es una edificación cuyo sistema estructural en X es 

de muros estructurales y en Y es de albañilería. 
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4.1.2. Descripción general del edificio 

Geometría de la edificación: La construcción del nivel primario de 

la I.E.E. Juan Alvarado - Otuzco, está compuesta por dos pabellones 

de 3 niveles cada uno, y de 3 juegos de baño, uno en cada nivel. 

El Módulo 1 está conformado por 6 aulas, dos en cada nivel y 

escaleras que conectan todos los pisos mientras que en el Módulo 2 

cuenta con 9 aulas, tres en cada nivel y 3 juegos de SS. HH. dividido 

para hombres y mujeres. 

Las dimensiones de los elementos estructurales son tanto 

horizontales como verticales respecto a cada uno de los pabellones 

se muestran en las siguientes tablas: 

Tabla 02. Elementos estructurales verticales, módulo 2 

 Fuente: Elaboración propia de los autores 
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Tabla 03. Elementos estructurales horizontales, módulo 2 

 Fuente: Elaboración propia de los autores 

 

Tabla 04. Elementos estructurales verticales, módulo 1 

 

 Fuente: Elaboración propia de los autores 
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Tabla 05. Elementos estructurales horizontales, módulo 1

 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

 

Año de construcción:  

La infraestructura actual del nivel primario de la I.E.E. Juan Alvarado 

- Otuzco fue construida en el 2009. 

Área del proyecto: 

Tabla 06. Distribución de áreas 

  

 Fuente: Elaboración propia de los autores 

 

Área proyecto:  488.92 m2 

Área libre:  109.48 m2 

Área construida: 379.44 m2 
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4.1.3. Nivel de desempeño 

Según el método FEMA 310 se puede evaluar el edificio de estudio 

mediante dos niveles de desempeño, IO (Ocupación inmediata) y LS 

(seguridad de vida), Para ambos niveles de rendimiento, la demanda 

sísmica se basa en los valores de aceleración de respuesta espectral 

del terremoto máximo considerado.  

El nivel de desempeño considerado según FEMA 310 para esta 

investigación es de Ocupación Inmediata; ya que, según la Norma 

técnica E-030 las instituciones educativas están consideradas como 

edificaciones esenciales de tipo A, capaces de servir como refugio 

luego de algún desastre. 
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4.2. Estudio de suelos 

4.2.1. Parámetros sísmicos 

Zonificación: Según las tablas de zonificación sísmica, el distrito de 

Otuzco se encuentra en la Zona 3; por lo que el factor de Zona “Z” 

equivale a 0.35 

Tabla 07. Zonificación sísmica 

 

Fuente: Norma técnica E-030, 2018 

El tipo de suelo encontrado en la I.E. Juan Alvarado-Otuzco según el 

estudio de suelos realizado por el laboratorio de Ingeniería WBG, 

(2020) es “SM” (clasificación SUCS) material formado por la mezcla 

de arena gruesa a fina más material limoso (p. 34), y en concordancia 

con la norma técnica E.030 (2019) el perfil de suelos es S3-suelos 

blandos pues en este tipo se encuentran los suelos de arena media a 

fina (p. 03) 

Tabla 08. Clasificación de los perfiles de suelo. 

 
Fuente: Norma técnica E.030, 2018 
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Así mismo, la clasificación del perfil de suelo, según FEMA 310 Sec. 

3.5.2.3.1 es de Clase E: Vs < 600 pies/s. 

Como nuestra zona de estudio se encuentra en el Distrito de Otuzco 

y según la norma técnica E.030 Se estaría en la Zona sísmica 3, 

entonces los parámetros de sitio son: 

Tabla 09. Factor de suelo

 

Fuente: Norma técnica E.030, 2018 

Tabla 10. Periodos 

 

Fuente: Norma técnica E.030, 2019 
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De acuerdo con la Norma técnica E.030 Diseño Sismo - resistente y 

el predominio del suelo de la cimentación, se recomienda adoptar en 

los análisis sismo-resistente de las edificaciones, los siguientes 

parámetros: 

Tabla 11. Parámetros sísmicos 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

Así mismo, la región de sismicidad, según FEMA 310, se calcula… 
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Figura 04. Región de sismicidad FEMA 310 

Fuente: Elaboración propia de los autores 
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4.2.2. Tipo de suelo 

Según el estudio de suelos del sitio de estudio realizado por el 

laboratorio de Ingeniería WBG, (2020) donde se analizaron tres 

calicatas obteniendo resultados similares, en todas se encontraron 

dos estratos, el estrato 1 corresponde como capa de concreto 

deteriorada con una profundidad de 0 a 15 cm; el estrato 2 

correspondiente es el compuesto por “SM” (clasificación SUCS) 

material formado por la mezcla de arena gruesa a fina más material 

limoso (p. 34). Ver anexo 3 
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4.3. Planos 

En la elaboración y análisis de planos, primeramente, se tuvo que  

recurrir a la municipalidad provincial de Otuzco, lugar donde se pudo obtener 

el expediente de obra del Mejoramiento y construcción de la infraestructura 

educativa en la I.E. Juan Alvarado de Otuzco del año 2008, encontrándose 

dicho expediente en el área de archivos municipales pero estando estos en 

muy mal estado, razón por la cual se tuvo que rehacer todos los planos en 

el programa AutoCAD y a su vez corroborando el dimensionamiento 

existente de cada aula haciendo uso de la cinta métrica en cada ambiente. 

Los detalles de cada plano como el de arquitectura, estructural, de 

cimentación y plano de planta y elevaciones, se contrasta con lo establecido 

por la Normas existentes 
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4.3.1. Plano de ubicación y localización 

 

Figura 05. Plano de ubicación y localización 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

 

Podemos observar el plano de localización y ubicación de la 

institución educativa emblemática Juan Alvarado - Otuzco que se 

encuentra delimitada entre la calle Libertad y Cáceres, a un costado 

de la Iglesia Virgen de la Puerta, con un área total de 2 705.70 metros 

cuadrados. 
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4.3.2. Planos de planta y elevación  

 
Figura 06.  Plano en planta módulo 1 y 2 

Fuente: Expediente de Obra “Mejoramiento y construcción de la 

infraestructura educativa en la I.E. Juan Alvarado de Otuzco, 

Provincia de Otuzco- La Libertad”, 2008 

 

Para dar detalle a las áreas construidas de cada nivel, empezaremos 

por el primer piso donde tenemos un área total construida de 379.44 

metros cuadrados contando con todas las construcciones hechas en 

este nivel como los son las 5 aulas, los servicios higiénicos; cada 

espacio separado tanto como para hombres como también para 

mujeres, el área del conserje y las escaleras. De igual manera 

continuando con el siguiente nivel; segundo piso, se obtendría un área 

total de 379.44 metros cuadrados construidos no variando en las 

dimensiones ya que son las mismas que el primer nivel teniendo así 

las 5 aulas dimensionadas de la misma forma que el primer nivel. Y 

finalizamos con el tercer piso, donde el área total construida es de 

451.68 metros cuadrados con una diferencia de 72.24 metros 

cuadrados con respecto al primer y segundo piso, dado este resultado 

ya que en el tercer piso se considera el nivel de techo terminado. 
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Teniendo así un total de 15 aulas consideradas en 2 módulos; las 

aulas del lado izquierdo (módulo 1), teniendo un total de 6 aulas, dos 

por cada nivel, y el módulo 2 con un total de 9 aulas contando con 3 

por cada nivel. 

Todas las dimensiones y datos contando con las medidas necesarias 

establecidas en la Norma Técnica “Criterios Generales de Diseño 

para Infraestructura Educativa” y “Criterios de Diseño para Locales 

Educativos de Primaria y Secundaria” impuesta por el Ministerio de 

Educación. 

 
Figura 07. Plano arquitectónico módulo 1, primer piso 

Fuente: Expediente de Obra “Mejoramiento y construcción de la 

infraestructura educativa en la I.E. Juan Alvarado de Otuzco, 

Provincia de Otuzco- La Libertad”, 2008 

 

Las 2 primeras aulas en el módulo 1 del primer piso, tenemos que en 

el salón o aula número 1 está destinado para alumnos de 1° grado de 

educación primaria al igual que en el aula número 2. El área estimada 

del aula 1 es de 47.318 metros cuadrados, teniendo en cuenta que 

tiene 6 ventanas V-1 y una ventana V-2 variando en el ancho con 

respecto al V-1, siendo las ventanas con marco de madera de cedro 

(2”) y vidrio crudo; una puerta P-1 de madera de cedro. Para el aula 2 
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cuenta con un área de 48.793 metros cuadrados cuenta con 6 

ventanas V-1 y una ventana V-2, una puerta P-1. El piso es de 

cemento pulido y bruñado. El nivel de piso terminado para ambas 

aulas es de NPT. +101.55 

 

Figura 08. Plano arquitectónico módulo 1, segundo y tercer piso 

Fuente: Expediente de Obra “Mejoramiento y construcción de la 

infraestructura educativa en la I.E. Juan Alvarado de Otuzco, Provincia 

de Otuzco- La Libertad”, 2008 

Consecuentemente las dimensiones del segundo y tercer piso son las 

mismas que el primer piso; el aula 3 y 4 están destinadas para 

alumnos de 4° grado de educación primaria. El área calculada del aula 

3 es de 47.318 metros cuadrados, teniendo en cuenta que tiene 4 

ventanas V-3, dos ventanas V-1 y una ventana V-2, siendo las 

ventanas con marco de madera de cedro (2”) y vidrio crudo; una 

puerta P-1 de madera de cedro. Para el aula 4, se cuenta con un área 

de 48.793 metros cuadrados teniendo 6 ventanas V-1 y una ventana 

V-2, una puerta P-1; El piso es de cemento pulido y bruñado. El nivel 

de piso terminado para ambas aulas es de NPT. +104.65. 
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El aula 5 está destinado para alumnos del 6° grado de primaria, 

teniendo un área interna de 47.318 metros cuadrados, contando con 

4 ventanas V-3, dos ventanas V-1 y una ventana V-2, siendo las 

ventanas con marco de madera de cedro (2”) y vidrio crudo; una 

puerta P-1 de madera de cedro. En el aula 6 tiene la misma 

distribución de vanos (ventanas y puerta) con la diferencia que tiene 

un área total de 48.793 metros cuadrados. El piso es de cemento 

pulido y bruñado y el nivel de piso terminado para ambas aulas es de 

NPT. +107.65. 

En la figura 7 se observa el plano arquitectónico del primer piso  y en 

la figura 8 del segundo y tercero, ambas del módulo 1, teniendo 2 

aulas por cada nivel, todos los ambientes dirigidos para el ámbito de 

educación; el área estimada del aula 1, 3 y 5 es de 47.318 m2; el aula 

2, 4 y 6 cuentan con un área de 48.793 m2; no cumplen con los 

espacios mínimos establecidos en la norma técnica de Criterios de 

diseño para locales educativos de primaria y secundaria por el Minedu 

ya que el área a considerar es de 60.00 m2 como mínimo 
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Figura 09. Plano arquitectónico módulo 2, primer piso 

Fuente: Expediente de Obra “Mejoramiento y construcción de la 

infraestructura educativa en la I.E. Juan Alvarado de Otuzco, 

Provincia de Otuzco- La Libertad”, 2008 

Las 3 primeras aulas en el módulo 2 del primer piso, tenemos que en 

el aula número 1 está destinado para alumnos de 2° grado de 

educación primaria al igual que en el aula número 2 y 3. El área 

estimada del aula 1, 2 y 3, es de 47.377 metros cuadrados para cada 

uno de los ambientes, teniendo en cuenta que cada ambiente tiene 6 

ventanas V-1 y una ventana V-2, siendo las ventanas con marco de 

madera de cedro (2”) y vidrio crudo; una puerta P-1 de madera de 

cedro. El piso es de cemento pulido y bruñado. El nivel de piso 

terminado para las tres aulas es de NPT. +101.55. 
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Figura 10. Plano arquitectónico módulo 2, segundo y tercer piso 

Fuente: Expediente de Obra “Mejoramiento y construcción de la 

infraestructura educativa en la I.E. Juan Alvarado de Otuzco, 

Provincia de Otuzco- La Libertad”, 2008 

Consecuentemente las dimensiones del segundo y tercer piso son las 

mismas que el primer piso; el aula 3, 4 y 5 están destinadas para 

alumnos del 3° grado de educación primaria. El área calculada del 

aula 3, 4 y 5 es de 47.377 metros cuadrados, teniendo en cuenta que 

tiene 4 ventanas V-3, dos ventanas V-1 y una ventana V-2, siendo las 

ventanas con marco de madera de cedro (2”) y vidrio crudo; una 

puerta P-1 de madera de cedro. El piso es de cemento pulido y 

bruñado. El nivel de piso terminado para ambas aulas es de NPT. 

+104.65. 

El área de las aulas 7, 8 y 9 es de 47.377 metros cuadrados cuenta 

con 4 ventanas V-3, dos ventanas V-1 y una ventana V-2, siendo las 

ventanas con marco de madera de cedro (2”) y vidrio crudo; una 

puerta P-1 de madera de cedro. El piso es de cemento pulido y 

bruñado y el nivel de piso terminado para ambas aulas es de NPT. 

+107.65. 
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Figura 11. Plano elevación principal módulo 1 

Fuente: Expediente de Obra “Mejoramiento y construcción de la 

infraestructura educativa en la I.E. Juan Alvarado de Otuzco, 

Provincia de Otuzco- La Libertad”, 2008 

Con respecto a la elevación vista de frente del módulo 1, cuenta con 

una altura total de 8.95 metros contando desde el NPT. +101.45 hasta 

el techo; la altura de cada ventana es de 1 metro V-1 cada una cuenta 

con varillas de seguridad. Consecuentemente las escaleras que 

conectan del primer piso hasta el tercero, teniendo en consideración 

que cuenta con pasamano (Tubo Fe diámetro de 2”). 
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Figura 12. Plano elevación principal módulo 2 

Fuente: Expediente de Obra “Mejoramiento y construcción de la 

infraestructura educativa en la I.E. Juan Alvarado de Otuzco, 

Provincia de Otuzco- La Libertad”, 2008 

La elevación del módulo 2, cuenta con una altura total de 8.95 metros 

contando desde el NPT. +101.45, con una altura de 2.90 metros entre 

pisos cumpliendo con el Artículo 9 de alturas mínima según la Norma 

A.040 (El Peruano, 2020, p.32). La altura de cada ventana es de 1 

metro V-1 cada una cuenta con varillas de seguridad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.3. Plano estructural 
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Figura 13. Plano estructural módulo 2 

Fuente: Expediente de Obra “Mejoramiento y construcción de la 

infraestructura educativa en la I.E. Juan Alvarado de Otuzco, 

Provincia de Otuzco- La Libertad”, 2008. 

En el módulo 2, se tiene en el 1° 2° y 3° un total de 10 placas (PLACA 

01), Zapatas: Z1 de 2.30m x 1.30m; Z2 de 2.60m x 1.30m; Z3 de 

1.00m x 1.20m; Z4 de 1.10m x 1.20m; Z5 de 1.00 x 1.20m; Z6 de 1.20 

m x 1.20m. En lo que respecta a las columnas se interpreta que en el 

primer piso se tiene 4 columnas P1 en las esquinas (A y C) 

respectivamente, dos columnas P2 en los extremos y 2 columnas P3 

en el centro (ver cuadro de columnas).  

Los recubrimientos para aligerado, losa y vigas chatas debe ser de 2 

cm, en tanto para columnas y vigas peraltadas debe ser de 3 cm.  

Para los muros utilizaron ladrillos King Kong 30% de 9 x 13 x 23 cm 

según Norma Técnica 331.017 Tipo V. Para los techos usaron ladrillo 

de arcilla de 15 x 30 x 30 cm basándose en la Norma Técnica 331.017 

Tipo II. en las estructuras en contacto con el suelo usaron CEMENTO 

MS. 
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Figura 14. Plano estructural módulo 1 

Fuente: Expediente de Obra “Mejoramiento y construcción de la 

infraestructura educativa en la I.E. Juan Alvarado de Otuzco, 

Provincia de Otuzco- La Libertad”, 2008 

Para el módulo 1, se tiene en el 1° y 2° piso un total de 06 placas 

(PLACA 01) ubicados entre los ejes; el eje X (4, 5 y 6) y eje Y (A y C). 

Con respecto a las columnas se interpreta que en el primer piso se 

tiene 4 columnas P1 en las esquinas entre (3, 7 y A, C) 

respectivamente, dos columnas P2 en los extremos (B y 3,7) y unas 

columnas P3 en el centro (5 y B). 

Se observa 4 Zapatas; tres zapatas Z1 de 2.30m x 1.30m y una zapata 

Z2 de 2.60m x 1.30m. Dos vigas de cimentación que conectan el eje 

4 y 6 

Los recubrimientos para aligerado, losa y vigas chatas debe ser de 2 

cm, en tanto para columnas y vigas peraltadas debe ser de 3 cm.  

Para los muros utilizaron ladrillos King Kong 30% de 9 x 13 x 23 cm 

según Norma Técnica 331.017 Tipo V. Para los techos usaron ladrillo 

de arcilla de 15 x 30 x 30 cm basándose en la Norma Técnica 331.017 
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Tipo II. en las estructuras en contacto con el suelo usaron CEMENTO 

MS 

 

Figura 15. Plano estructural, aligerado módulo 2 

Fuente: Expediente de Obra “Mejoramiento y construcción de la 

infraestructura educativa en la I.E. Juan Alvarado de Otuzco, 

Provincia de Otuzco- La Libertad”, 2008 
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Figura 16. Plano estructural, aligerado módulo 1 

Fuente: Expediente de Obra “Mejoramiento y construcción de la 

infraestructura educativa en la I.E. Juan Alvarado de Otuzco, 

Provincia de Otuzco- La Libertad”, 2008 

Los recubrimientos para aligerado, las losa y vigas chatas debe ser 

de 2 cm, en tanto para columnas y vigas peraltadas debe ser de 3 cm. 

0.30 x 0.50m; 0.35 x 0.25m; 0.25 x 0.30m; 0.25 x 0.30m; 0.20 x 0.25m; 0.25 

x 0.50m; 0.25 x 0.20m; 0.35 x 0.20m 
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4.4. Vulnerabilidad Sísmica con Metodología FEMA - 310 

4.4.1. Fase de Inspección  

  

 
Figura 17. Flujograma Fase de Inspección 

Fuente: FEMA 310, p. 29 
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4.4.1.1. Información Requerida: 

● Nivel de desempeño: Ocupación inmediata (IO) 

● Región de sismicidad: Alta 

● Descripción del edificio:  

Tabla 12. Tipo de edificación en X 

 

 

Fuente: FEMA 310 Tabla 2.2 

4.4.1.2. Edificio de referencia 

La I.E.E. Juan Alvarado de Otuzco ha sido construida bajo los 

criterios de la norma técnica E.030 del año 2006. Por lo tanto, 

“NO” es un edificio de referencia de los documentos 

encontrados en FEMA-310 tabla 3.1. 
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4.4.1.3. Selección de listas de verificación 

Tabla 13. Evaluaciones requeridas 

 

Fuente: FEMA 310 

En la tabla se muestran las evaluaciones requeridas 

dependiendo de la región de sismicidad y el nivel de 

rendimiento. 

Como la I.E.E. Juan Alvarado se encuentra en una región de 

sismicidad alta y el nivel de rendimiento para edificaciones 

esenciales es de ocupación inmediata, entonces, las 

evaluaciones requeridas son: Estructural básica, estructural 

suplementaria, daño al sitio geológico y fundaciones, no 

estructurales básica y no estructurales suplementaria. 

4.4.1.4. Fuerzas de cortante sísmica 

Antes de iniciar con las evaluaciones, primero se debe 

analizar las fuerzas de cortante sísmica que nos 

servirán para las comprobaciones rápidas. 

Fuerza pseudolateral 

V =  CSaW    (Ecuación 3-1, FEMA-310) 

V =  fuerza pseudolateral; 

C =  Factor de modificación para relacionar los 

desplazamientos máximos inelásticos con los 

desplazamientos calculados para las respuestas 
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elásticas lineales. C deberá ser tomado de la Tabla 

3-4 FEMA-310 

Sa =  Respuesta de aceleración espectral en el período 

fundamental del edificio, en la dirección bajo 

consideración. El valor de Sa deberá ser calculado 

según los procedimientos de la sección 3.5.2.3 

FEMA-310. 

W = Carga Muerta y Carga Viva Anticipada como sigue 

● En almacenes o similares, usar un mínimo de 25% de 

la carga viva del piso.  

● La carga actual o peso de las particiones o un peso 

mínimo de 10 lbs/pie2 en el área del piso, cualquiera 

que sea mayor.  

● Carga de nieve en caso de ser aplicable  

● El peso total de los equipos permanentes y muebles. 

El coeficiente C es equivalente al valor de 1 en para cada una 

de las direcciones, según la tabla 3.4 FEMA 310, Del mismo 

modo la FEMA 310 sec. 3.5.2.3.1 nos indica que cuando el 

valor de Sa es mayor que SDs, se adopta el valor SDs. Por otro 

lado, para el cálculo del peso se modeló la estructura 

asignándole cargas según la norma técnica E.030 

considerando para edificaciones esenciales el 100 % del peso 

del edificio incluyendo cargas muertas, el 50 % de la carga viva 

y el 25 % de la carga viva del techo. 
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Tabla 14. Metrado de cargas  

A) CARGA PARA TECHO INCLINADO     

          

Carga Muerta  kg/m2 
 
kg/m2 

tn/m
2   

Ladrillo de techo 72 
84.17 0.084 

  

Teja andina 12.17   

          

Carga viva   

Para techos con inclinación mayor de 3°, con 
respecto a la horizontal 1,0 kPa (100 kgf/m²) 
reducida en 0,05 kPa (50 kgf/m²), por cada 

grado de pendiente por encima de 3°, hasta un 
mínimo de 0,50 kPa (50 kgf/m²). Norma técnica 

E.020 Art. 7 

  

  

          

Carga viva kg/m2 tn/m2   

para nuestro caso 50 0.05   

          
B) CARGA PARA TECHO 
HORIZONTAL     

          

Carga muerta kg/m2 
tn/m

2   

Ladrillo de techo 72 
172 0.172 

  

Acabados 100   

          

      

Carga viva kg/m2 tn/m2   

Aulas  250 0.25   

Corredores y escaleras 400 0.4 

Norma 
técnica 
E.020 
Tabla 1 

          
C) CARGA TABIQUERÍA SOBRE 
VIGAS V-102 ELEV. PRINCIPAL 
AULAS 

    

    

          

Espesor (m) 0.14       

Altura (m) 1.67       

P. especifico alb. 
(kg/m3) 1350 

Norma técnica E.020 
Anexo 1 

Carga distribuida (kg/m) 315.63       

Carga distribuida (tn/m) 0.316       
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D) CARGA TABIQUERÍA SOBRE 
VIGAS V-102 ELEV. POSTERIOR 
AULAS 

    

    

          

Espesor (m) 0.14       

Altura (m) 1.07       

P. especifico alb 
(kg/m3) 1350 

Norma técnica E.020 
Anexo 1 

Carga distribuida (kg/m) 202.23       

Carga distribuida (tn/m) 0.202       

          

          

E) CARGA TABIQUERÍA SOBRE 
VIGAS V-A1 PARAPETOS 

    

    

          

Espesor (m) 0.14       

Altura (m) 1.07       

P. especifico alb. 
(kg/m3) 1350 

Norma técnica E.020 
Anexo 1 

Carga distribuida (kg/m) 202.23       

Carga distribuida (tn/m) 0.202       

          

Fuente: Elaboración propia de los autores 

Tabla 15. Factor de modificación 

 

Fuente: Tabla 3.4 FEMA-310 
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Tabla 16. Cortante basal módulo 1 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

La fuerza pseudolateral en cada una de las direcciones es 

equivalente a 396.77 Tn. 

Tabla 17. Cortante basal módulo 2 

Fuente: Elaboración propia de los autores 
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La fuerza pseudolateral en cada una de las direcciones es 

equivalente a 591.253 Tn 

 

Fuerzas cortantes de piso: 

Según la FEMA 310 sección 3.5.2.2 Para edificios de varios 

pisos, la fuerza pseudo lateral debe distribuirse con la 

siguiente fórmula 

   FEMA 310 Ec. 3.3 

Donde: 

V = Fuerza pseudo lateral  

Vj = Cortante de piso en el nivel “j”  

n = Total de pisos sobre el nivel de suelo  

j = Número del piso por debajo del nivel en consideración  

Wj = Peso sísmico total de todos los pisos sobre el nivel “j” 

Tabla 18: Fuerzas cortantes de piso módulo 1 

Fuente: Elaboración propia de los autores 
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     Tabla 19: Fuerzas cortantes de piso módulo 2 

 

 Fuente: Elaboración propia de los autores 

 

4.4.1.5. Comprobaciones rápidas de resistencia y rigidez 

Esfuerzo cortante en muros Cortantes 

Según la Sec. 3.5.3.3 Los esfuerzos cortantes en muros de 

corte (Vavg) se calcular con la siguiente ecuación 

Ec. 3.11 FEMA 310. 

Donde: 

Vj: Cortante de piso en el nivel “j” en análisis, según la Sección 

3.5.2.2 FEMA-310  

Aw: Sumatoria de áreas de las secciones transversales de los 

muros de corte en la dirección de la carga.  

m: Factor de modificación de componentes, Según Tabla 3-7 

FEMA- 310. 

 

 

 

 

 

 

 



 
50 

 

Tabla 20. Esfuerzo cortante en muros módulo 1 

 
Fuente: Elaboración propia de los autores 

Tabla 21. Esfuerzo cortante en muros módulo 2 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores 
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4.4.1.6. Estructural Básica 

Para el análisis estructural básico del nivel primario de la I.E.E. 

Juan Alvarado de Otuzco se realizó por módulos, módulo de 6 

aulas y módulo de 9 aulas y cada uno se evaluará en 2 

direcciones X e Y, siendo el sistema estructural en la dirección 

X de tipo C2 y en la dirección Y de tipo C3, según la tabla N° 

2.2 FEMA 310. 

Según las tablas de verificación de FEMA 310, La letra C 

significa que el criterio cumple, NC, no cumple y NA, no aplica 

para la edificación en análisis. 

Las tablas de verificación del nivel 1 del FEMA 310 se 

encuentran detalladas en Anexos. 

Tabla 22. Lista de verificación E. básica módulo 1 dirección X 
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Fuente: Elaboración propia de los autores 

Al verificar en la dirección X el módulo de 6 aulas, los únicos parámetros 

que requieren un análisis de nivel 2 (fase de evaluación) son: piso débil, 

piso blando y torsión, los demás criterios cumplen y solamente los 

anclajes de postensado no aplican para esta evaluación. 
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Tabla 23. Lista de verificación E. básica módulo 1 dirección Y 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

Al verificar en la dirección Y el módulo de 6 aulas, los únicos parámetros 

que requieren un análisis de nivel 2 (fase de evaluación) son: piso débil, 

piso blando y torsión, los demás criterios cumplen y solamente la 

comprobación de refuerzo de corte 2 no aplica para esta evaluación, dado 

que es para muros sin refuerzo y en la dirección Y no existen. 
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Tabla 24. Lista de verificación E. básico módulo 2 dirección X 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

Al verificar en la dirección X el módulo de 9 aulas, los únicos parámetros 

que requieren un análisis de nivel 2 (fase de evaluación), piso débil, piso 

blando y torsión, los demás criterios cumplen y solamente los anclajes de 

postensado no aplican para esta evaluación. 
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Tabla 25. Lista de verificación E. Básica módulo 2 dirección Y 

 
Fuente: Elaboración propia de los autores 

Al verificar en la dirección Y el módulo de 9 aulas, los únicos parámetros 

que requieren un análisis de nivel 2 (fase de evaluación) son: piso débil, 

piso blando y torsión, los demás criterios cumplen, el esfuerzo de corte no 

cumple y solamente la comprobación de refuerzo de corte 2 no aplica para 

esta evaluación, dado que es para muros sin refuerzo y en la dirección Y 

no existen. 
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4.4.1.7. Estructural Suplementaria 

Para el análisis estructural suplementario del nivel primario de 

la I.E.E. Juan Alvarado de Otuzco se realizó por módulos, 

módulo de 6 aulas y módulo de 9 aulas y cada uno se evaluará 

en 2 direcciones X e Y, siendo el sistema estructural en la 

dirección X de tipo C2 y en la dirección Y de tipo C3, según la 

tabla N° 2.2 FEMA 310. 

Tabla 26. Lista de verificación E. Supl. módulo 1 dirección X 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

Al verificar en la dirección X el módulo de 6 aulas, No hay parámetros 

que requieran una evaluación de nivel 2 (fase de evaluación); El único 

criterio que no cumple es el refuerzo de confinamiento; Los criterios que 

no aplican son: refuerzo en las aberturas, refuerzo del diafragma en la 
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aberturas y carga lateral en las sombreras de los pilares; el resto de 

criterios cumplen con la fase de inspección. 

Tabla 27. Lista de verificación E. Supl. módulo 1 dirección Y 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

Al verificar en la dirección Y el módulo de 6 aulas, No hay parámetros 

que requieran una evaluación de nivel 2 (fase de evaluación); El único 

criterio que no cumple es las proporciones; Los criterios que no aplican 

son: refuerzo en las aberturas, refuerzo del diafragma en la aberturas y 

carga lateral en las sombreras de los pilares; el resto de criterios cumplen 

con la fase de inspección. 
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Tabla 28. Lista de verificación E. Supl. módulo 2 dirección X 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

Al verificar en la dirección X el módulo de 9 aulas, No hay parámetros 

que requieran una evaluación de nivel 2 (fase de evaluación); El único 

criterio que no cumple es el refuerzo de confinamiento; Los criterios que 

no aplican son: refuerzo en las aberturas, refuerzo del diafragma en la 

aberturas y carga lateral en las sombreras de los pilares; el resto de 

criterios cumplen con la fase de inspección. 
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      Tabla 29. Lista de verificación E. Supl. módulo 1 dirección Y 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

Al verificar en la dirección Y el módulo de 9 aulas, No hay parámetros 

que requieran una evaluación de nivel 2 (fase de evaluación); El único 

criterio que no cumple es las proporciones; Los criterios que no aplican 

son: refuerzo en las aberturas, refuerzo del diafragma en la aberturas y 

carga lateral en las sombreras de los pilares; el resto de criterios cumplen 

con la fase de inspección. 

4.4.1.8. Daño Al Sitio Geológico Y Fundaciones 

Para el sitio geológico y fundaciones, se realizó un solo 

análisis, dado que las estructuras se encuentran en un mismo 

sitio geológico y los cimientos tienen las mismas características 

en ambos módulos. 
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Tabla 30. Lista de verificación del sitio geológico y fundaciones 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

Al verificar el sitio geológico y fundaciones, No hay parámetros que 

requieran una evaluación de nivel 2 (fase de evaluación); No hay criterios 

que no cumplan; Los criterios que no aplican son: Licuefacción, 

cimientos para postes y cimientos profundos; el resto de criterios 

cumplen con la fase de inspección. 

 

4.4.1.9. No Estructural Básica  

Para la inspección no estructural básica, se realizó de manera 

general, dado que los elementos no estructurales encontrados 

son similares en ambos módulos. 
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Tabla 31. Lista de verificación básica componentes no estructurales  

Fuente: Elaboración propia de los autores 

Se puede reportar finalizada la lista de verificación de componentes no 

estructurales, dado que la única falla que se encontrada fueron los 

vidrios en las ventanas, pues la metodología FEMA 310 especifica que 

para el nivel de evaluación ocupación inmediata los vidrios deben ser 

vidrio de seguridad laminado recocido o termo endurecido, y en el 
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Expediente técnico de la construcción de la I.E.E. Juan Alvarado de 

Otuzco son vidrios crudos. 

4.4.1.10. No estructural Suplementaria 

Para la inspección no estructural suplementario, se realizó de 

manera general, dado que los elementos no estructurales 

encontrados son similares en ambos módulos. 

Tabla 32. Lista de verificación suplementaria componentes no estructurales 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores 
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Se puede reportar finalizada la lista de verificación suplementaria de 

componentes no estructurales, dado que las fallas encontradas fueron 

que no existe cubierta de lentes en los artefactos de iluminación y los 

armarios para archivos y bibliotecas no están anclados a los muros.  

 

4.4.2. Fase de Evaluación  

Antes de realizar la fase 2 o fase de evaluación, según sec. 4.1 FEMA 

310, se debe elegir uno de los siguientes métodos lineales: 

Procedimiento estático lineal (LSP), procedimiento dinámico lineal 

(LDP) o procedimiento especial. 

Para elegir qué método usar, la sec. 4.2.1 FEMA 310 nos especifica 

que todas las estructuras de las edificaciones pueden ser evaluadas 

mediante LSP o LDP excepto edificios de mampostería no reforzada 

(URM). Como la I.E.E. Juan Alvarado de Otuzco en la dirección X es 

C2 y en Y, C3; por lo tanto, se acepta los Métodos LSP y LDP. 

Para la elección de cuál de los dos métodos anteriores a usar, la Sec. 

4.2.2 FEMA 310, nos especifica que el procedimiento dinámico lineal 

(LDP) se utiliza para edificios de más de 100 pies de altura o 30 

metros. Dado que nuestro objeto de estudio posee 11.68 metros, 

entonces evaluaremos a través del procedimiento estático lineal 

(LSP). 

Según la Sec. 4.2.2.1 el LSP se realizará de la siguiente manera: 

● Se desarrollará un modelo matemático de construcción. de 

acuerdo con la Sección 4.2.3; 

● La fuerza pseudolateral se calculará en de acuerdo con la 

Sección 4.2.2.1.1; 

● Las fuerzas laterales se distribuirán verticalmente en de 

acuerdo con la Sección 4.2.2.1.2; 
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● Las fuerzas y los desplazamientos del edificio o de los 

componentes se calculará utilizando métodos de análisis 

elásticos y lineales 

● Las fuerzas del diafragma se calcularán en de acuerdo con la 

Sección 4.2.2.1.3, si se requiere. 

● Las acciones componentes se compararán con los criterios de 

aceptación de la Sección 4.2.4.5. 

● aceptación de la Sección 4.2.4.5. 

4.4.2.1. Fuerza pseudolateral 

La fuerza pseudolateral aplicada en un Procedimiento Estático 

Lineal se calculará de acuerdo con la Sec 3.5.2.1. FEMA 310, 

por lo tanto: 

Tabla 33. Fuerza pseudolateral módulo 1 

Fuente: Elaboración propia de los autores 
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Tabla 34. Fuerza pseudolateral módulo 2 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

 

4.4.2.2. Distribución Vertical de Fuerzas Sísmicas 

Ec. 4.2 FEMA 310 

Ec. 4.2 FEMA 310 

Donde: 

k = 1.0 para T < 0.5 seg, = 2.0 para T > 2.5s, usar interpolación 

lineal para valores intermedios de k;  

Cvx = Coeficiente de distribución vertical 

V = Fuerza pseudolateral (Sección 4.2.2.1.1) 

wi = Porción del peso total del edificio W ubicado en el piso i 

wx = porción del peso total del edificio W ubicado en el piso x  

hi = altura de la base al nivel i; 

hx = altura de la base al nivel x. 
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Tabla 35. Tabla distribución de fuerzas sísmicas módulo 1 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

 

Tabla 36.  Tabla distribución de fuerzas sísmicas módulo 2 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

4.4.2.3. Piso Débil 

Para el cálculo de la resistencia a fuerzas laterales por piso se 

usó la siguiente fórmula 

 

 

 

Donde: 

Vn: Resistencia a fuerzas laterales por piso 

Vc: Resistencia a fuerzas de corte del concreto 
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Vs: Resistencia a fuerzas de corte del acero 

Tabla 37. Dimensiones de los elementos resistentes a 

fuerzas cortantes módulo 1 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

 

Tabla 38. Comprobación piso débil módulo 1 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

 

Puesto que los elementos estructurales resistentes a fuerzas 

cortantes poseen las mismas dimensiones en los tres pisos, no 

existe falla de piso débil en ningún nivel. 

El mismo análisis aplica para ambas direcciones.  

Tabla 39. Dimensiones de los elementos resistentes a fuerzas 

cortantes módulo 2 

 

     Fuente: Elaboración propia de los autores 
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Tabla 40. Comprobación piso débil módulo 2 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

Puesto que los elementos estructurales resistentes a fuerzas cortantes 

poseen las mismas dimensiones en los tres pisos, no existe falla de 

piso débil en ningún nivel. 

El mismo análisis aplica para ambas direcciones.  

 

4.4.2.4. Piso blando 

Tabla 41.  Comprobación piso blando módulo 1

Fuente: Elaboración propia de los autores 

 

Para verificar la falla por piso blando, la metodología FEMA 310 

nos indica que la rigidez en un piso no debe ser inferior a 70% 

de la rigidez de un piso adyacente arriba o abajo, al analizar el 

módulo de 6 aulas nos damos cuenta que el piso 3 en la 

dirección X es el 61% de la rigidez del piso 2, mientras que en 

la dirección Y el piso 3 es el 51% del piso 2, por ende, no 
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cumplen con el criterio especificado de la metodología FEMA 

310. 

Tabla 42: Comprobación piso blando módulo 2 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

Para verificar la falla por piso blando, la metodología FEMA 310 

nos indica que la rigidez en un piso no debe ser inferior a 70% 

de la rigidez de un piso adyacente arriba o abajo, al analizar el 

módulo de 9 aulas nos damos cuenta que el piso 3 en la 

dirección X es el 62% de la rigidez del piso 2, mientras que en 

la dirección Y el piso 3 es el 59% del piso 2, por ende, no 

cumplen con el criterio especificado de la metodología FEMA 

310. 

4.4.2.5. Torsión 

Para la verificación a torsión del edificio la metodología FEMA 

310 nos especifica que la distancia entre el centro de masa del 

piso y el centro de rigidez del piso debe ser inferior al 20 % del 

ancho del edificio en cualquiera de las dimensiones. 

FEMA 310 
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Tabla 43. Comprobación a torsión del módulo 1 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

Comprobamos que las excentricidades en ambas direcciones son 

menores que 20 %, por lo tanto, cumple 

 

Tabla 44. Comprobación a torsión del módulo 2 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

Comprobamos que las excentricidades en ambas direcciones son 

menores que 20 %, por lo tanto, cumple 
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4.5. Vulnerabilidad sísmica con Norma técnica - E.030 (Etabs) 

Antes de iniciar el modelamiento en Etabs, se necesita asignar algunas 

funciones para el análisis sísmico estático y dinámico modal espectral 

Dado que los módulos de 9 y 6 aulas del nivel primario de la I.E.E. Juan 

Alvarado - Otuzco tienen en la dirección “X” un sistema estructural de muros 

estructurales y en la dirección “Y” uno de albañilería, entonces ingresamos 

al Etabs los siguientes parámetros sísmicos encontrados en la tabla 11 

gracias al estudio de suelos de la zona Así mismo el coeficiente de reducción 

de fuerzas sísmicas R, dado que es una edificación esencial de tipo A2 y 

está en la zona 3, entonces no se permiten irregularidades. Por lo que R 

adoptaría un valor igual al del sistema estructural. 

R x-x muros estructurales = 6 

R y-y albañilería confinada = 3 

Insertamos estos datos para generar el espectro de diseño tanto en la 

dirección X como en Y 

 

Figura 18: Espectro de diseño en dirección X e Y 

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 
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El programa nos arroja dos coeficientes, uno en cada dirección, estos 

representan la SUCS/R. Estos nos sirven para definir los patrones de carga 

sísmica en X e Y. 

En la dirección X: 0.263 

En la dirección Y: 0.525 

Estos coeficientes serán ingresados en los patrones de fuerza sísmica 

estática para cada dirección de análisis 

 

Figura 19. Coeficientes ingresados, excentricidad y factor K 

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 

Los coeficientes se ingresan en las dos direcciones de análisis, la 

excentricidad, según la norma técnica E.030, se considera 0.05 veces la 

dimensión del edificio y el factor K se considera 1 puesto que el periodo es 

menor que 0.5s 

Además de los patrones de fuerza sísmica se deben ingresar las siguientes 

cargas: 
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Figura 20. Patrones de carga 

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 

El peso propio de la estructura, la carga viva, la carga viva de techo y la 

carga muerta. 

Luego insertamos al programa la masa de acuerdo con la norma técnica 

E.030 Art. 26, a la institución le corresponde: 

 

Figura 21. Masa sísmica 

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 

El 100 % del peso de la estructura más el 50 % de la carga viva + el 50 % 

de la carga viva del techo. Añadiendo una excentricidad accidental 0.05 

veces en cada dirección de análisis norma técnica E.030 Art. 28.5. 

Luego asignamos una combinación de carga que corresponde al peso de la 

edificación 
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Figura 22. Peso de la edificación 

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 

El 100 % del peso de la estructura, el 100% de la carga muerta el 50% de la 

carga viva y el 25 % de la carga viva del techo  

Por último, vamos a crear los casos de carga asignándole el tipo de carga. 

Tanto para el análisis estático como el dinámico 

 

Figura 23. Casos de carga 

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 
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Figura 24. Caso de carga sismo dinámico 

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 

 

Se añade un tipo de caso para cada lado de análisis sísmico dinámico 

añadiendo dos tipos de aceleraciones una en el sentido X e Y U1 Y U2, 

respectivamente que equivalen a la aceleración de la gravedad, y la U3 para 

el análisis en la dirección vertical y equivale a 2/3 del espectro considerado 

en las direcciones horizontales 2/3g. 
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4.5.1. Análisis sísmico estático 

Para el análisis estático de los pabellones del nivel primario de la 

I.E.E. Juan Alvarado de Otuzco se realizó por módulos; módulo 2 

(módulo 9 aulas) y el módulo 1 (módulo 6 aulas), usando el programa 

Etabs. 

4.5.1.1. Módulo 2 

Se crearon las secciones, considerando las dimensiones y 

especificaciones encontradas en los planos estructurales. 

Tabla 46. Elementos verticales módulo 2 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

Tabla 47. Elementos horizontales módulo 2 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores 
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Figura 25. Propiedades de los elementos estructurales 

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 

Cabe resaltar que las propiedades de los elementos 

estructurales se consideraron: 

Concreto en vigas columnas, placas y losa f’c: 210 kg/cm2 

Fluencia del acero F’y: 4200 kg/cm2 

Albañilería f´m: 45 kg/cm2 

Luego se procede a realizar el modelamiento estructural. 

 

Figura 26. Modelamiento estructural del módulo 2 en Etabs.  

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 
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Una vez modelada la estructura se procede a ingresar las 

cargas muertas y vivas en los respectivos elementos 

estructurales. 

Tabla 48: Metrado de cargas módulo 2 

A) CARGA PARA TECHO INCLINADO     

          

Carga Muerta  kg/m2 
 
kg/m2 tn/m2   

Ladrillo de techo 72 
84.17 0.084 

  

Teja andina 12.17   

          

Carga viva   

Para techos con inclinación mayor de 3°, con respecto a la 
horizontal 1,0 kPa (100 kgf/m²) reducida en 0,05 kPa (50 

kgf/m²), por cada grado de pendiente por encima de 3°, hasta 
un mínimo de 0,50 kPa (50 kgf/m²). Norma técnica E.020 Art. 

7 

  

  

          

Carga viva kg/m2 tn/m2   

para nuestro caso 50 0.05   

          

B) CARGA PARA TECHO HORIZONTAL     

          

Carga muerta kg/m2 tn/m2   

Ladrillo de techo 72 
172 0.172 

  

Acabados 100   

          

      

Carga viva kg/m2 tn/m2   

Aulas  250 0.25   

Corredores y escaleras 400 0.4 

norma 
técnic
a 
E.020 
Tabla 
1 
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C) CARGA TABIQUERÍA SOBRE VIGAS 
V-102 ELEV. PRINCIPAL AULAS 

    

    

          

Espesor (m) 0.14       

Altura (m) 1.67       

P. especifico alb. (kg/m3) 1350 Norma técnica E.020 Anexo 1 

Carga distribuida (kg/m) 315.63       

Carga distribuida (tn/m) 0.316       

          

D) CARGA TABIQUERÍA SOBRE VIGAS 
V-102 ELEV. POSTERIOR AULAS 

    

    

          

Espesor (m) 0.14       

Altura (m) 1.07       

P. especifico alb (kg/m3) 1350 Norma técnica E.020 Anexo 1 

Carga distribuida (kg/m) 202.23       

Carga distribuida (tn/m) 0.202       

          

          

E) CARGA TABIQUERÍA SOBRE VIGAS 
V-A1 PARAPETOS 

    

    

          

Espesor (m) 0.14       

Altura (m) 1.07       

P. especifico alb. (kg/m3) 1350 Norma técnica E.020 Anexo 1 

Carga distribuida (kg/m) 202.23       

Carga distribuida (tn/m) 0.202       

Fuente: Elaboración propia de los autores 
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Figura 27. Cargas muertas losas, módulo 2 

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 

Nótese que las cargas muertas en las losas del primer y 

segundo piso son de 0.172tn/m2, mientras que en las losas del 

techo inclinado son de 0.084tn/m2, esto se debe a que en el 

techo del tercer piso se considera el peso del ladrillo y la teja 

andina, siendo esta última menor que el peso de los acabados 

del primer y segundo piso 

 

 

Figura 28. Cargas vivas losas, módulo 2 

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 
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Nótese que las cargas vivas del primero y segundo piso son de 

0.4tn/m2 en los pasadizos y de 0.25 en el interior de las aulas, 

esto según la norma técnica E.020. 

 

 

Figura 29. Cargas vivas techo, módulo 2 

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 

Nótese que las cargas vivas del techo del tercer piso son de 

0.05tn/m2 esto según la norma técnica E.020 

 

Figura 30. Cargas muertas por parapetos y muros no 

portantes de albañilería 

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 
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Nótese que las cargas muertas en las vigas de los parapetos 

son equivalentes a 0.202tn/m, en la parte de las salidas de las 

aulas es 0.316tn/m y en la parte posterior de las aulas es 

0.202tn/m esta carga se debe, el primero por los parapetos, y 

los otros dos por los muros de albañilería ubicados en esas 

zonas 

Luego de la inserción de cargas en los elementos estructurales 

se debe discretizar las losas y los muros tanto de albañilería 

como estructurales, añadir un diafragma rígido en el primero y 

segundo nivel, dado que los techos son elementos horizontales 

y añadir brazos rígidos. 

Los resultados obtenidos en el Etabs son: 

Tabla 49. Irregularidad piso blando módulo 2 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores  

Vemos que no existe irregularidad de piso blando dado que la 

rigidez de piso es superior al 70% de la rigidez del entrepiso 

inmediato superior, en ambas direcciones de análisis; por lo 

tanto, cumple con lo estipulado en la Tabla N° 8 Norma técnica 

E.030.  
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No existe irregularidad de piso débil, dado que los elementos 

estructurales resistentes a fuerzas cortantes, son continuos y 

poseen las mismas características en todos los pisos. 

 

     Tabla 50. Peso de la edificación 

PISO LOCALIZACIÓN 
P 

tonf 

3 Inferior 393.74 

2 Inferior 765.16 

1 Inferior 1162.35 

Fuente: Elaboración propia de los autores  

 

   Tabla 51. Fuerzas cortantes estáticas 

PISO 
VX VY 

tonf tonf 

3 116.82 232.88 

2 235.62 469.47 

1 293.99 585.63 

Fuente: Elaboración propia de los autores  

 

Tabla 52. Desplazamientos laterales relativos X 

DESPLAZAMIENTOS LATERALES RELATIVOS XX  

PISO Elevación Ubicación 
Desp rel. 

X 
Desp rel. 

X  

 m   x 0.75 Rx  

3 11.68 Top 0.00080 0.0036 Cumple 

2 7.3 Top 0.00143 0.0065 Cumple 

1 4.2 Top 0.00103 0.0047 Cumple 

Fuente: Elaboración propia de los autores  
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Tabla 53. Desplazamientos laterales relativos Y 

DESPLAZAMIENTOS LATERALES RELATIVOS YY  

PISO Elevación Ubicación 
Desp rel. 

Y 
Desp rel. 

Y  

 m   x 0.75 Ry  

3 11.68 Top 0.0007 0.0016 Cumple 

2 7.3 Top 0.0013 0.0030 Cumple 

1 4.2 Top 0.0013 0.0029 Cumple 

Fuente: Elaboración propia de los autores  

Como nuestra edificación es regular, el desplazamiento 

relativo obtenido del programa Etabs 20.0, debemos 

multiplicarlo por 0.75 Rx para obtener las derivas inelásticas 

según la norma técnica E.030, a las mismas que se 

compararon con la tabla N° 11 de la norma técnica E.030. 

Al analizar las derivas de entrepiso, nos damos cuenta que 

cumple con lo especificado en la norma técnica E030 tabla 11 

Tabla 54. límites de distorsión de entrepiso 

 

Fuente: Norma técnica E.030 2018 

En la tabla anterior se muestran los límites de distorsión para 

las edificaciones dependiendo del material de construcción. En 

el presente estudio el material predominante en la dirección X 

es concreto armado cuyo límite de distorsión es 0.007 y al 

comparar con las distorsiones obtenidas nos damos cuenta 

que en todos los pisos son menores que el límite; mientras que 

en la dirección Y el material predominante es albañilería, cuyo 
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límite de distorsión es 0.005 y al comparar con las distorsiones 

obtenidas nos damos cuenta que en todos los pisos son 

menores que el límite. Por lo tanto, cumple. 

 

4.5.1.2. Módulo 1 

Se crearon las secciones, considerando las dimensiones y 

especificaciones encontradas en los planos estructurales. 

Tabla 55. Elementos verticales módulo 9 aulas 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

 

Tabla 56. Elementos verticales módulo 9 aulas 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores 
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Figura 31. Propiedades de los elementos estructurales, 

módulo 1 

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 

 

Cabe resaltar que las propiedades de los elementos 

estructurales se consideraron: 

Concreto en vigas columnas, placas y losa f’c: 210 kg/cm2 

Fluencia del acero F’y: 4200 kg/cm2 

Albañilería f´m: 45 kg/cm2 

Luego se procede a realizar el modelamiento estructural. 
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Figura 32. Modelamiento estructural en Etabs., módulo 1 

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 

Una vez modelada la estructura se procede a ingresar las 

cargas muertas y vivas en los respectivos elementos 

estructurales. 

Tabla 57. metrado de cargas módulo 1 

A) CARGA PARA TECHO INCLINADO     

          

Carga Muerta  kg/m2 
 
kg/m2 tn/m2   

Ladrillo de techo 72 
84.17 0.084 

  

Teja andina 12.17   

          

Carga viva   

Para techos con inclinación mayor de 3°, con respecto a la 
horizontal 1,0 kPa (100 kgf/m²) reducida en 0,05 kPa (50 
kgf/m²), por cada grado de pendiente por encima de 3°, 

hasta un mínimo de 0,50 kPa (50 kgf/m²). Norma técnica 
E.020 Art. 7 

  

  

          

Carga viva kg/m2 tn/m2   

para nuestro caso 50 0.05   
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B) CARGA PARA TECHO 
HORIZONTAL     

          

Carga muerta kg/m2 tn/m2   

Ladrillo de techo 72 
172 0.172 

  

Acabados 100   

          

      

Carga viva kg/m2 tn/m2   

Aulas  250 0.25   

Corredores y escaleras 400 0.4 

Norma 
E.020 
Tabla 
1 

C) CARGA TABIQUERÍA SOBRE 
VIGAS V-102 ELEV. PRINCIPAL 
AULAS 

    

    

          

Espesor (m) 0.14       

Altura (m) 1.67       

P. especifico alb. 
(kg/m3) 1350 Norma E.020 Anexo 1 

Carga distribuida (kg/m) 315.63       

Carga distribuida (tn/m) 0.316       

          
D) CARGA TABIQUERÍA SOBRE 
VIGAS V-102 ELEV. POSTERIOR 
AULAS 

    

    

          

Espesor (m) 0.14       

Altura (m) 1.07       

P. especifico alb 
(kg/m3) 1350 Norma E.020 Anexo 1 

Carga distribuida (kg/m) 202.23       

Carga distribuida (tn/m) 0.202       

          

E) CARGA TABIQUERÍA SOBRE 
VIGAS V-A1 PARAPETOS 

    

    

          

Espesor (m) 0.14       

Altura (m) 1.07       

P. especifico alb. 
(kg/m3) 1350 Norma E.020 Anexo 1 

Carga distribuida (kg/m) 202.23       

Carga distribuida (tn/m) 0.202       
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Fuente: Elaboración propia de los autores 

 

 

Figura 33. Cargas muertas losas  

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 

Nótese que las cargas muertas en las losas del primer y 

segundo piso son de 0.172tn/m2, mientras que en las losas del 

techo inclinado son de 0.084tn/m2, esto se debe a que en el 

techo del tercer piso se considera el peso del ladrillo y la teja 

andina, siendo esta última menor que el peso de los acabados 

del primer y segundo piso 
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Figura 34. Cargas vivas losas 

Fuente Etabs ultimate 20.0 

Nótese que las cargas vivas del primero y segundo piso son de 

0.4tn/m2 en los pasadizos y de 0.25 en el interior de las aulas, 

esto según la norma E.020 

 

 

Figura 35. Cargas vivas techo 

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 

Nótese que las cargas vivas del techo del tercer piso son de 

0.05tn/m2 e esto según la norma E.020 
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Figura 36. Cargas muertas por parapetos y muros no portantes de 

albañilería, módulo 1 

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 

Nótese que las cargas muertas en las vigas de los parapetos 

son equivalentes a 0.202tn/m, en la parte de las salidas de las 

aulas es 0.316tn/m y en la parte posterior de las aulas es 

0.202tn/m esta carga se debe, el primero por los parapetos, y 

los otros dos por los muros de albañilería ubicados en esas 

zonas. 

Luego de la inserción de cargas en los elementos estructurales 

se debe discretizar las losas y los muros tanto de albañilería 

como estructurales, añadir un diafragma rígido en el primero y 

segundo nivel, dado que los techos son elementos horizontales 

y añadir brazos rígidos. 

Los resultados obtenidos en el Etabs son: 
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Tabla 58. Irregularidad piso blando módulo 1 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Vemos que no existe irregularidad de piso blando dado que la 

resistencia del entrepiso frente a fuerzas cortantes es superior 

al 80% de la resistencia del entrepiso inmediato superior, en 

ambas direcciones de análisis; por lo tanto, cumple con lo 

estipulado en la Tabla N° 8 Norma técnica E.030  

No existe irregularidad de piso débil, dado que los elementos 

estructurales resistentes a fuerzas cortantes, son continuos y 

poseen las mismas características en todos los pisos. 

Tabla 59. Peso de la edificación, módulo 1 

PISO LOCALIZACIÓN 
P 

tonf 

3 Inferior 257.59 

2 Inferior 509.46 

1 Inferior 780.03 

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 

Tabla 60. Fuerzas cortantes estáticas 

PISO 
VX VY 

tonf Tonf 

3 76.53 152.77 

2 156.12 311.64 

1 195.76 390.77 

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 
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Tabla 61. Desplazamientos laterales relativos X 

DESPLAZAMIENTOS LATERALES RELATIVOS XX  

PISO Elevación Ubicación 
Desp. Rel. 

X 
Desp. Rel. 

X  

  M     x 0.75 Rx  

3 11.68 Arriba 0.00081 0.00364 Cumple 

2 7.3 Arriba 0.00142 0.00639 Cumple 

1 4.2 Arriba 0.00104 0.00469 Cumple 

    Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 

Tabla 62. Desplazamientos laterales relativos Y 

DESPLAZAMIENTOS LATERALES RELATIVOS YY  

PISO Elevación ubicación 
Desp. Rel. 

Y 
Desp. Rel. Y 

 

 m   x 0.75 Ry  

3 11.68 Top 0.000584 0.0013 cumple 

2 7.3 Top 0.000881 0.0020 cumple 

1 4.2 Top 0.000899 0.0020 cumple 

   Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 

Como nuestra edificación es regular, el desplazamiento relativo 

obtenido del programa Etabs 20.0, debemos multiplicarlo por 0.75 Rx 

para obtener las derivas inelásticas según la norma técnica E.030, a las 

mismas que se compararon con la tabla N° 11 de la norma técnica 

E.030. 

Al analizar las derivas de entrepiso, nos damos cuenta que cumple con 

lo especificado en la norma técnica E.030 tabla 11 
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     Tabla 63. Límite de distorsión de entrepiso 

  

   Fuente: Norma técnica E.030 2018 

En la tabla anterior se muestran los límites de distorsión para las edificaciones 

dependiendo del material de construcción. En el presente estudio el material 

predominante en la dirección X es concreto armado cuyo límite de distorsión 

es 0.007 y al comparar con las distorsiones obtenidas nos damos cuenta que 

en todos los pisos son menores que el límite; mientras que en la dirección Y 

el material predominante es albañilería, cuyo límite de distorsión es 0.005 y al 

comparar con las distorsiones obtenidas nos damos cuenta que en todos los 

pisos son menores que el límite. Por lo tanto, cumple. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
95 

 

4.5.2. Análisis sísmico dinámico 

 

4.5.2.1. Módulo 2  

 

Figura 37. Aceleración espectral dirección X 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

 

 

Figura 38. Aceleración espectral dirección Y 

Fuente: Elaboración propia de los autores 
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Tabla 64. Modos de vibración y sumatoria de masa participativa 

MODOS DE VIBRACIÓN 

N° DE 
MODO PERIODO 

SUM 
MASA X 

SUM. 
MASA Y 

1 0.352 0.8757 0.00004629 

2 0.246 0.8758 0.8573 

3 0.213 0.8761 0.914 

4 0.094 0.9797 0.914 

5 0.084 0.9797 0.9859 

6 0.07 0.9798 0.9867 

7 0.053 0.9798 0.999 

8 0.046 0.9952 0.9991 

9 0.043 0.9989 0.9991 

10 0.028 0.9989 0.9991 

11 0.024 0.999 0.9991 

12 0.022 0.999 0.9991 

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 

 

Tabla 65. Fuerzas cortantes dinámicas módulo 2 

PISO 
VX VY 

Tonf tonf 

3 101.08 188.42 

2 209.67 404.27 

1 259.21 516.68 

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 

 

Tabla 66. Desplazamientos laterales relativos módulo 2 

DESPLAZAMIENTOS LATERALES RELATIVOS XX  

PISO Elevación ubicación Desp. Rel. X 
Desp. Rel. 

X  

  m     x 0.75 Rx  

3 11.68 arriba 0.000697 0.0031365 cumple 

2 7.3 arriba 0.001255 0.0056475 cumple 

1 4.2 arriba 0.000911 0.0040995 cumple 

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 
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Tabla 67. Desplazamientos laterales relativos 

DESPLAZAMIENTOS LATERALES RELATIVOS YY  

PISO Elevación ubicación Desp. Rel. Y Desp. Rel. Y  

  M      x 0.75 Ry  

3 11.68 arriba 0.000673 0.0015 cumple 

2 7.3 arriba 0.001371 0.0031 cumple 

1 4.2 arriba 0.001359 0.0031 cumple 

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 

Como nuestra edificación es regular, el desplazamiento relativo obtenido 

del programa Etabs 20.0, debemos multiplicarlo por 0.75 Rx para obtener 

la deriva inelástica según la norma técnica E.030, a las mismas que se 

compararon con la tabla N° 11 de la norma técnica E.030. 

Tabla 68. Comprobación del sistema estructural módulo 6 aulas 

 

 Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 

4.5.2.2. Módulo 1 

 

Figura 39. Aceleración espectral dirección X 

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 



 
98 

 

 

Figura 40. Aceleración espectral dirección Y 

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 

 

Tabla 69. Modos de vibración y sumatoria de masa participativa 

MODOS DE VIBRACIÓN 

N° DE 
MODO PERIODO 

SUM 
MASA X 

SUM. 
MASA Y 

1 0.352 0.8765 0 

2 0.213 0.8765 0.9049 

3 0.17 0.877 0.9051 

4 0.095 0.9807 0.9051 

5 0.073 0.9807 0.9901 

6 0.057 0.9807 0.9901 

7 0.046 0.9997 0.9902 

8 0.045 0.9998 1 

9 0.035 1 1 

10 0.018 1 1 

11 0.017 1 1 

12 0.013 1 1 

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 
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Tabla 70. Fuerzas cortantes dinámicas 

PISO 
VX VY 

tonf tonf 

3 66.31 130.92 

2 138.83 277.58 

1 172.60 355.46 

Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 

Tabla 71. Desplazamientos laterales relativos 

DESPLAZAMIENTOS LATERALES RELATIVOS XX  

PISO Elevación Ubicación Desp. Rel. X Desp. Rel. X  

  M     x 0.75 Rx  

3 11.68 arriba 0.000701 0.0031545 cumple 

2 7.3 arriba 0.00124 0.00558 cumple 

1 4.2 arriba 0.000917 0.0041265 cumple 

             Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 

Tabla 72. Fuerzas cortantes dinámicas 

DESPLAZAMIENTOS LATERALES RELATIVOS YY  

PISO Elevación Ubicación Desp. Rel. Y Desp. Rel. X  

  M      x 0.75 Ry  

3 11.68 arriba 0.000504 0.0011 cumple 

2 7.3 arriba 0.000779 0.0018 cumple 

1 4.2 arriba 0.00081 0.0018 cumple 

             Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 

Tabla 73. Comprobación del sistema estructural módulo 6 aulas

 

 Fuente: Elaboración propia de los autores Etabs ultimate 20.0 
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4.6. Comparación de métodos 

Tabla 74. Comparación de métodos FEMA 310 y Norma Técnica E.030 

Criterio  FEMA 310 Norma Técnica E.030 

Tipo de 
edificación 

En la dirección X es un Edificio 
9: " muros de corte de 
hormigón” C2 y en la dirección 
Y es un edificio 10: “estructuras 
de hormigón con muros de corte 
de mampostería de relleno” C3.  

 En la dirección X es de muros 
estructurales y en la dirección Y 
es de albañilería. 

Nivel de 
desempeño 

Ocupación inmediata  Edificaciones esenciales 

Clasificación 
del perfil de 
suelo 

Clase E Vs < 600 ft/s Tipo S3 Vs < 180 m/s 

Región de 
sismicidad 

Región de sismicidad Alta Zona 3 

Fuerza de 
cortante 
sísmica 

Se denomina como fuerza 
pseudolateral y la fórmula 
depende del peso, la 
aceleración espectral y un factor 
de modificación: V=CSaW. El V 
obtenido equivale a 396.77tn en 
el módulo de 6 aulas y 591.25tn 
en el módulo de 9 aulas  

Se denomina cortante basal y la 
fórmula depende de la 
multiplicación del factor de zona, 
del uso, del factor de ampliación 
sísmica, el factor de suelo y el 
peso de la edificación dividido 
entre el coeficiente de reducción 
de fuerzas sísmicas, el V 
equivale a 293.99tn en X y 
585.63tn en Y para el módulo de 
9 aulas; 195.76tn en X y 
390.76tn en Y para el módulo de 
6 aulas 

Distribución de 
fuerzas 
sísmicas 

La fórmula para calcular la 
distribución vertical es                        
Donde   Cvx es:                                                                                     

La fórmula para calcular la 
distribución vertical es                         
donde αi es: 
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Distribución de 
fuerzas 
sísmicas 

En el módulo de 6 aulas se 
calculó: 199tn, 321.4tn y 
396.75tn en los pisos 3,2,1, 
respectivamente; en el módulo 
de 9 aulas se calculó: 302.85tn, 
481.4tn y 591.26 en los pisos 
3,2,1, respectivamente. 

En el módulo de 6 aulas se 
calculó: 75.53tn, 156.12tn y 
195.76tn en el eje X en los pisos 
3,2,1, respectivamente, 
152.77tn, 311.64tn y 390.77tn en 
el eje y en los pisos 3,2,1, 
respectivamente; en el módulo 
de 9 aulas se calculó: 116.82tn, 
235.62tn y 293.99tn en los pisos 
3,2,1, en la dirección X en los 
pisos 3,2,1, respectivamente 
232.88tn, 469.47tn y 585.64tn en 
la dirección y en los pisos 3,2,1, 
respectivamente. 

Piso débil  

La resistencia del sistema 
resistente a la fuerza lateral en 
cualquier piso no debe ser 
inferior al 80 % de la resistencia 
en un piso adyacente, arriba o 
abajo. No existe irregularidad, 
dado que los elementos 
estructurales resistentes a 
fuerzas laterales son continuos 
y tienen las mismas 
dimensiones 

La resistencia de un entrepiso 
frente a fuerzas cortantes es 
inferior a 80% de la resistencia 
del entrepiso inmediato superior. 
No existe irregularidad, dado que 
los elementos estructurales 
resistentes a fuerzas laterales 
son continuos y tienen las 
mismas dimensiones 

Piso blando 

La rigidez del sistema resistente 
a fuerzas laterales en cualquier 
piso no debe ser inferior al 70% 
de la rigidez en un piso 
adyacente por encima o por 
debajo, o menos del 80% de la 
rigidez promedio de los tres 
pisos arriba o abajo. Existe 
Falla de piso blando, dado que 
la rigidez del piso 3 es menor 
que el 70% del piso inferior   

La rigidez lateral es menor que 
70% de la rigidez lateral del 
entrepiso inmediato superior, o 
es menor que 80% de la rigidez 
lateral promedio de los tres 
niveles superiores adyacentes. 
No existe falla por piso débil, 
dado que toda la rigidez del piso 
uno es mayor a la del piso 2 y la 
del piso 2 es mayor a la del piso 
3. 

Fuente: Elaboración propia de los autores  
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V. DISCUSIÓN 

La institución educativa emblemática Juan Alvarado del nivel primaria al ser 

evaluada con metodología FEMA - 310, en la mayoría de criterios establecidos, 

la edificación cumple, sin embargo existen algunos criterios de las listas de 

verificación que no logra cumplir; por otro lado al evaluar la edificación con lo 

estipulado en la norma técnica E.030, cumple; por tal razón es preciso decir que, 

la hipótesis planteada no corrobora en la mayoría de criterios establecidos por el 

FEMA 310 y no corrobora en su totalidad de criterios establecidos en la norma 

técnica E.030.   

Con los resultados obtenidos de acuerdo a nuestros objetivos específicos; en el 

orden ya establecido, primeramente tenemos la recolección de información, 

donde se detalla el tipo de edificación; usando la tabla 2.2 de FEMA - 310 se 

clasifica a esta construcción, en la dirección X como un tipo de edificio 9 “Edificios 

de muros de corte de hormigón” C2, y en la dirección Y  Tipo de edificio 10: 

“estructuras de hormigón con muros de corte de mampostería de relleno” C3, por 

otra parte según  norma técnica E.030 Art. 18 La I.E.E. Juan Alvarado-Otuzco es 

una edificación cuyo sistema estructural en X es de muros estructurales y en Y 

es de albañilería. También se tiene la descripción de la edificación, donde 

observa las tablas de los elementos estructurales de los módulos 1 y 2, teniendo 

un total de 15 aulas distribuidas, 6 para el módulo 1 y 9 para el módulo 2, donde 

el dimensionamiento varía, primeramente en el módulo 2 en la tabla 2 se tiene 

Placas de 1.40 x 0.25 m;  columnas P1 y P2 de 0.85 x 0.25m; P3 de 0.25 x 0.25m, 

en la tabla 3 se muestra las dimensiones de las vigas comenzando por la V-101 

de 0.30 x 0.50 m; V-102 y V-302 tienen las mismas dimensiones de 0.35 x 0.25 

m; V-103 y V-303 de 0.25 x 0.30 m para ambas vigas;  V-103A de 0.25 x (0.50 a 

0.35) m; V-A con 0.25 x 0.25; V-301 de 0.25 x 0.30 m. vigas empleadas en el 

tercer piso únicamente como también las vigas V-CC de 0.35 x 0.20 m;  estas 

dimensiones son las mismas que las tablas 4 y 5 que corresponden al módulo 1. 

En la tabla 6 indica el área que se empleó para el proyecto siendo un total de 

488.92 metros cuadrados. La infraestructura del nivel primario tiene una 

antigüedad de 13 años, construida en el año 2009. En tanto al nivel de 

desempeño según FEMA 310 es de ocupación inmediata (IO), ya que, según la 
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norma técnica E-030 las Instituciones educativas están consideradas como 

edificaciones esenciales de tipo A, capaces de servir como refugio luego de 

algún desastre. 

En lo que respecta al objetivo 2 se observa en la tabla 7 los parámetros sísmicos 

de la I.E. Juan Alvarado - Otuzco donde inicialmente nos indica que el lugar 

donde se encuentra la I.E. es de Zona 3 con un factor de zona (Z) de 0.35 g; el 

tipo de suelo es S3 siendo un suelo blando por ello el periodo predominante Tp 

es de 1.0s y TL es 1.6s según lo establecido por la norma técnica E.030; también 

se observa que el factor de suelo es 1.20 ya que se obtuvo la zona (Z3) y el suelo 

(S3); su factor de uso (U) es 1.5 y su ampliación sísmica (C) es 2.5; en la figura 

4 se calculó que la región de sismicidad de la I.E.E. Juan Alvarado es alta según 

FEMA 310 ya que la aceleración espectral SD1 es mayor que 0.2 y la aceleración 

SDS es mayor que 0.5. Los estudios de suelos que se realizaron nos indican que 

se analizaron 3 calicatas, encontrando 2 estratos en todas estas, a una 

profundidad de 0.15 metros se tiene que es una capa de concreto deteriorada; 

según la clasificación SUCS, en la calicata N° 01 se considera un suelo SM, 

mezcla de arena gruesa a fina más material limoso, su humedad es natural 

debido al clima lluvioso de la zona teniendo un 8.80% de este, plasticidad L. 

Líquido de 36.50% y L. Plástico de 28.37% una diferencia de 8.13% entre ambos; 

en la calicata N° 02 también tiene una clasificación de suelo SM, mezcla de arena 

gruesa a fina más material limoso material formado por acumulación de 

avalanchas aviónicas que existen en la zona, con una humedad del 6.60%, la 

plasticidad en L. Líquido de 37.80% y L. Plástico con 26.16% diferenciada en 

8.64% (l. de P.); en la calicata N° 03 su clasificación de suelo también llega a ser 

SM al igual que la primera y segunda calicata, teniendo un 6.70% de humedad y 

la plasticidad en L. Líquido de 35.30% y L. Plástico con 27.11% siendo así que 

el l. de P. sea 8.64%; considerando todos los datos obtenidos de cada calicata 

se observa que el porcentaje de humedad limita entre 6.60% y 8.80% siendo el 

menor en la calicata 3 y el mayor porcentaje en la calicata 1. 

En el objetivo 3 vemos la evaluación de los planos, en primer lugar, en la figura 

5 podemos observar el plano de localización y ubicación de la institución 

educativa emblemática Juan Alvarado - Otuzco que se encuentra delimitada 
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entre la calle Libertad y Cáceres, a un costado de la Iglesia Virgen de la Puerta, 

con un área total de 2 705.70 metros cuadrados. En la figura 6 se tiene el plano 

en planta del módulo 1 y 2; teniendo en consideración que la evaluación se 

realiza a los pabellones del nivel primario, con un total de 3 pisos, el primer piso 

donde tiene un área total construida de 379.44 metros cuadrados contando con 

todas las construcciones hechas en este nivel como son las 5 aulas y los 

servicios higiénicos; el área del conserje y las escaleras; de igual manera 

continuando con el segundo piso, aquí se tiene también un área total de 379.44 

metros cuadrados construidos no variando en las dimensiones ya que son las 

mismas que el primer nivel teniendo así las 5 aulas dimensionadas de la misma 

forma que el primer nivel; y finalizamos con el tercer piso donde el área total 

construida es de 451.68 metros; el área de terreno es de 1 124.97 m2. En la 

figura 7 se observa el plano arquitectónico del primer piso  y en la figura 8 del 

segundo y tercero, ambas del módulo 1, teniendo 2 aulas por cada nivel, todos 

los ambientes dirigidos para el ámbito de educación; el área estimada del aula 

1, 3 y 5 es de 47.318 m2; el aula 2, 4 y 6 cuentan con un área de 48.793 m2; no 

cumplen con los espacios mínimos establecidos en la norma técnica de Criterios 

de diseño para locales educativos de primaria y secundaria por el Minedu ya que 

el área a considerar es de 60.00 m2 como mínimo; tiene total de 42 ventanas y 

6 puertas. En la figura 9 se observa el plano arquitectónico del primer piso y en 

la figura 10 del segundo y tercer piso, ambos del módulo 2; tienen 3 aulas por 

cada nivel, con un área de 47.377 m2 en cada una de las 9 aulas por igual, 

también no cumpliendo con los espacios mínimos establecidos por el Minedu; se 

tiene un total de vanos de 63 ventanas y 9 puertas en todo el módulo. En la figura 

11 y la figura 12 se aprecia el plano de elevación del módulo 1 y 2 

respectivamente, con una altura total de 8.95 y una altura desde el nivel de piso 

terminado hasta el nivel de techo es 2.90 metros, cumpliendo con la norma A 

040 “Educación” cuya altura máxima especificada es de 2.50m. En la figura 13 

se muestra el plano estructural del módulo 2 teniendo columnas cuadradas y 

rectangulares; sus dimensiones de P1 de 0.84 x 0.25m, P2 de 0.85 x 0.25m, P3 

de 0.25 x 0.25m, columnetas Pa y Pb de 0.15 x 0.15 m; zapatas dimensionadas 

y seccionadas, Z1 de 2.30m x 1.30m; Z2 de 2.60m x 1.30m; Z3 de 1.00m x 

1.20m; Z4 de 1.10m x 1.20m; Z5 de 1.00 x 1.20m; Z6 de 1.20 m x 1.20m y placas 
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de 1.40 x 0.25m; todas estas dimensiones cumplen como estructuras sísmicas. 

En la figura 14 muestra el plano estructural del módulo 1, contando con casi los 

mismos elementos estructurales que la figura 13; P1 de 0.84 x 0.25m, P2 de 0.85 

x 0.25m, P3 de 0.25 x 0.25m; columnetas Pa y Pb de 0.15 x 0.15 m; zapatas Z1 

de 2.30 x 1.30 m; Z2 de 2.60 x 1.30 m. En la figura 15 tenemos el plano 

estructural aligerado del módulo 2, se tiene vigas chatas y peraltadas con las 

siguientes dimensiones 0.30 x 0.50m; 0.35 x 0.25m; 0.25 x 0.30m; 0.25 x 0.30m; 

0.20 x 0.25m; 0.25 x 0.50m; 0.25 x 0.20m; 0.35 x 0.20m; todas las dimensiones 

de vigas de la figura 15 son las mismas que las figura 16 que corresponde al 

aligerado del módulo 1; y así todas se conectan como muestra en el plano. 

En el objetivo 4 evaluamos la vulnerabilidad sísmica de la I.E. con la metodología 

FEMA 310, la cual se realizó a través de dos fases, los resultados obtenidos en 

la fase 1 (fase de inspección) fueron: fuerzas cortantes sísmicas en X e Y del 

módulo 1 calculadas en la tabla 18, 196.545tn, 323.93tn y 396.77tn en los pisos 

3,2,1, respectivamente y fuerzas cortantes sísmicas en X e Y del módulo 2 

calculadas en la tabla 19, 300.43tn, 486.52tn y 591.25tn en los pisos 3,2,1, 

respectivamente; en la tabla 20 se calcularon los esfuerzos cortantes en los 

muros del módulo 1, encontrándose esfuerzos en la dirección X de 134.37psi, 

109.7psi y 66.56psi y en Y de 78.38psi, 63.99psi y 38.82, en los pisos 3,2,1, 

respectivamente, al comparar con los esfuerzos de cortante máxima nos damos 

cuenta que en la dirección X todos los pisos cumplen, mientras que en la 

dirección Y no cumplen los pisos 2 y 3, dado que poseen un esfuerzo mayor a 

50 psi; en la tabla 21 se calcularon los esfuerzos cortantes del módulo 2, 

encontrándose esfuerzos en la dirección X de 120.14psi, 98.86psi y 61.04psi y 

en Y 88.99psi, 73.23psi y 45.21, en los pisos 3,2,1, respectivamente, al comparar 

con los esfuerzos de cortante máxima nos damos cuenta que en la dirección X 

todos los pisos cumplen, mientras que en la dirección Y no cumplen los pisos 1 

y 2, dado que poseen un esfuerzo mayor a 50 psi; al analizar las listas de 

verificación estructural básica del módulo 1, tablas 22 y 23 nos damos cuenta 

que el único criterio que no cumple es comprobación de esfuerzo de corte en la 

dirección Y, ya que el primer y segundo piso poseen un esfuerzo mayor a 50 psi, 

los mismos resultados se encontraron en el módulo 2, tablas 24 y 25; al analizar 
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las listas de verificación estructural suplementaria  del módulo 1, tablas 26 y 27 

el criterio que no cumple en la dirección X es el refuerzo de confinamiento en los 

muros estructurales dado que es 25 cm mayor que 12.72 cm que es el máximo 

calculado con FEMA 310, en la dirección Y, el criterio que no cumple es la 

proporción altura espesor de los muros de albañilería ya que es mayor que 8 que 

es el máximo permitido por FEMA 310 para nivel de desempeño ocupación 

inmediata en región de sismicidad alta, Los mismos resultados se encontraron 

en  el  módulo 2, tablas 28 y 29; al analizar las listas de verificación sitio geológico 

y fundaciones, tabla 30, no hay criterios que no cumplan; Al analizar las listas de 

verificación no estructural básica, tabla 31 el único criterio que no cumplió fue  

los vidrios de las ventanas, dado que es un vidrio crudo, y la metodología 

específica debe ser laminado, recocido o termo endurecido; Al analizar las listas 

de verificación no estructural suplementaria, tabla 32 los criterios que no 

cumplieron fueron la cubierta de lentes de los artefactos de iluminación y los 

armarios para archivos ya que no se encuentran anclados en los muros ni en el 

piso.  Los resultados obtenidos en la fase 2 (fase de evaluación) fueron: fuerzas 

cortantes sísmicas en X e Y del módulo 1 calculadas en la tabla 35 son 199.5tn, 

321.42tn y 396.77tn en los pisos 3,2,1 respectivamente y fuerzas cortantes 

sísmicas en X e Y del módulo 2 calculadas en la tabla 36, 302.85tn, 481.4tn y 

591.25tn en los pisos 3,2,1, respectivamente; Al analizar falla por piso débil del 

módulo 1 y 2 en las direcciones X e Y, tablas 38 y 40, se encontró que los 

elementos estructurales resistentes a fuerzas cortantes poseen las mismas 

dimensiones en los tres pisos,  Por lo tanto, no existe falla de piso débil en 

ningún nivel; En lo que respecta a falla por piso blando del módulo 1, tabla 41 se 

encontró que el tercer nivel posee este tipo de falla, dado que representa el 61% 

de la rigidez  en X y el 51 % de la rigidez  en Y del del piso adyacente inferior, en 

el módulo 2 se encontró este mismo tipo de falla en el piso 3 , dado que 

representa el 62% de la rigidez  en X y el 59 % de la rigidez  en Y del del piso 

adyacente inferior; el último análisis que se realizó en esta fase fue la Torsión 

tablas 43 y 44 y se encontró que ninguno de los pisos presentan falla por torsión, 

ya que las excentricidades en ambas direcciones son menores que 20 %. 
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Para el objetivo 5 se obtiene los resultados de vulnerabilidad sísmica con Etabs 

bajo los criterios de la norma técnica E.030, al ya tener los parámetros sísmicos, 

se ingresa los datos al Etabs; así mismo se obtiene el coeficiente de reducción 

de fuerzas sísmicas en muros estructurales y albañilería confinada, siendo 6 y 3 

sus datos obtenidos respectivamente; estos datos se usan para generar el 

espectro de diseño tanto en la dirección X como en Y como se muestra en la 

figura 18, teniendo así en la dirección X 0.2625 y en la dirección Y 0.525; con 

ello se tiene en la figura 19 los coeficientes ingresados, la excentricidad y el factor 

k, acá se considera 0.05 veces la dimensión del edificio y el factor K se considera 

1 puesto que el periodo es menor que 0.5s. En la figura 20 se observa los 

patrones de carga siendo el peso propio de la estructura, la carga viva, la carga 

viva de techo y la carga muerta. La figura 21 muestra la masa sísmica donde se 

hizo la inserción de datos según la norma técnica E.030 Art. 26. En la figura 22 

muestra la elección de datos para el peso de la edificación acá se tiene el 100 % 

del peso de la estructura, el 100% de la carga muerta el 50% de la carga viva y 

el 25 % de la carga viva del techo. Se muestra en la figura 23 los casos de carga 

tanto para el análisis estático como el dinámico. En la figura 24 se observa el 

caso de carga sísmico dinámico, acá se agrega dos tipos de aceleraciones; U1 

y U2, que equivalen a la aceleración de la gravedad, y la U3 para el análisis en 

la dirección vertical y equivale a 2/3 del espectro. En la figura 25 se muestra las 

propiedades de los elementos estructurales en esto se considera que el concreto 

en vigas columnas, placas y losa es f’c 210 kg/cm2; la fluencia del acero es f’y: 

4200 kg/cm2; y la albañilería es f´m: 45 kg/cm2.  

En el análisis sísmico estático, la figura 26 muestra el modelamiento estructural 

del módulo 2 realizado en el programa Etabs luego de haber colocado todos los 

datos requeridos. En la tabla 48 se observa el Metrado de cargas del módulo 2; 

las cargas muerta y viva para el techo inclinado es de 0.0084 Tn/m2 y 0.05 Tn/m2 

respectivamente; para el techo horizontal la carga muerta es de 0.172Tn/m2 y 

carga viva en aula es de 0.25 Tn/m2, en corredores y escaleras de 0.4 Tn/m2 

correspondiente a la norma E.020; la carga distribuida en tabiquería sobre vigas 

V-102 para elevación principal y elevación posterior es de 0.316 Tn/m y 0.202 

Tn/m respectivamente; y la carga distribuida en tabiquería sobre vigas V-A1 

parapetos es de 0.202 Tn/m2. En las figuras 27, 28, 29 y 30 se muestran las 
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cargas insertadas en el modelamiento estructural realizado en Etabs; La tabla 49 

se observa las irregularidad de piso blando del módulo 2; teniendo así que el 

primer piso en el eje “X” tiene una rigidez 67524.56 Tn/m2 con 127% de la rigidez 

del segundo la cual equivale a  53366.34 Tn/m2 y que a su vez representa  el 

160% de la rigidez del tercer piso que es 33345.15 Tn/m2; en el eje “Y” el primer 

piso cuenta con una rigidez de 120403.56 Tn/m2 la cual representa el 89% del 

segundo piso que equivale a  134636.03 Tn/m2 que a su vez representa el 168% 

del tercer piso de 80089.50 Tn/m2 de rigidez; donde concordamos que no existe 

irregularidad ya que la rigidez de piso un entrepiso  es superior al 70% de la 

rigidez del entrepiso inmediato superior, en ambas direcciones de análisis, 

cumpliendo con la tabla N° 8 de la norma técnica E.030; La tabla 50 indica el 

peso de la edificación; el tercer piso tiene un peso de 393.75  tonf, el piso 2 

cuenta con 765.1618 tonf tomando en consideración la suma del tercer piso, y 

para el primer piso tiene un total de 1162.3576 tonf contando el primer y segundo 

piso consecuentemente; La tabla 51 muestra las fuerzas cortantes estáticas de 

cada nivel del módulo 2, el primer piso Vx es 293.99 tonf y Vy es 585.63 tonf, 

segundo piso Vx es 235.62 tonf y Vy es 469.47 tonf, tercer piso la Vx es 116.82 

tonf y Vy es 232.88 tonf todos los resultados arrojados por el programas Etabs; 

la tabla 52 muestra los desplazamientos laterales relativos en X-X; el material de 

construcción predominante en la dirección X es concreto armado por ello su 

límite de distorsión debe ser menos a 0.007, teniendo así las derivas inelásticas 

de 0.0047, 0.0065 y 0.0036 en los pisos 1, 2 y 3 respectivamente, cumpliendo 

con los límites de distorsión entrepiso de la tabla N° 11 del  norma técnica E.030. 

Por otra parte, en la figura 53 se observa los desplazamientos laterales relativos 

en Y-Y donde el material predominante de construcción es albañilería por lo tanto 

su límite de distorsión es 0.005; teniendo como resultados las derivas inelásticas 

de 0.0029, 0.0030 y 0.0016 entre los pisos 1, 2 y 3 respectivamente; cumpliendo 

de igual forma con la norma técnica E.030. En la figura 31 se muestran las 

propiedades de los elementos estructurales del módulo 1 siendo consideradas 

las mismas que la figura 25. La figura 32 muestra el modelamiento estructural 

del módulo 1 hecho por el programa Etabs. La tabla 57 se observa el metrado 

de cargas del módulo 1; las cargas muerta y viva para el techo inclinado es de 

0.0084 Tn/m2 y 0.05 Tn/m2 respectivamente; para el techo horizontal la carga 
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muerta es de 0.172Tn/m2 y carga viva en aula es de 0.25 Tn/m2, en corredores 

y escaleras de 0.4 Tn/m2 correspondiente a la norma técnica E.020; la carga 

distribuida en tabiquería sobre vigas V-102 para elevación principal y elevación 

posterior es de 0.316 Tn/m y 0.202 Tn/m respectivamente; y la carga distribuida 

en tabiquería sobre vigas V-A1 parapetos es de 0.202 Tn/m2. En las figuras 33, 

34, 35 y 36 se muestran las cargas insertadas en el modelamiento estructural 

realizado en Etabs. En la tabla 55 se observa las irregularidad de piso blando del 

módulo 2; teniendo así que el primer piso del eje “X” tiene una de rigidez 4465517 

Tn/m con 125% superior al segundo el cual tiene 35697.37 Tn/m de rigidez y 

superior en un 165% al tercer piso de 21615.57 Tn/m, en el eje “Y” el primer piso 

cuenta con una rigidez de 107155.64.19 Tn/m con un 91% superior del segundo 

piso el cual tiene un 117523.19 Tn/m con el 196% superior al tercer piso de 

860051.34 Tn/m2 de rigidez; donde concordamos que no existe irregularidad ya 

que las fuerzas cortantes son mayores al 80% de resistencia entrepiso inmediato 

superior cumpliendo con la tabla N° 8 de la norma técnica E.030. La tabla 59 

indica el peso de la edificación del módulo 1; el tercer piso tiene un peso de 

257.5903 tonf, el piso 2 cuenta con 509.4571 tonf tomando en consideración la 

suma del tercer piso, y para el primer piso tiene un total de 780.0283 tonf 

contando el primer y segundo piso consecuentemente. La tabla 60 muestra las 

fuerzas cortantes estáticas de cada nivel, el primer piso Vx es 195.76 tonf y Vy 

es 390.77 tonf, segundo piso Vx es 156.12 tonf y Vy es 311.64 tonf, tercer piso 

la Vx es 76.53 tonf y Vy es 152.77 tonf, todos los resultados arrojados por el 

programa Etabs. La tabla 61 muestra los desplazamientos laterales relativos en 

X-X; el material de construcción predominante en la dirección X es concreto 

armado por ello su límite de distorsión debe ser menos a 0.007, teniendo así las 

derivas inelásticas de 0.004698, 0.00639 y 0.0036495 en los pisos 1, 2 y 3 

respectivamente, cumpliendo con los límites de distorsión entrepiso de la tabla 

N° 11 de la norma técnica E.030. Por otra parte, en la tabla 62 se observa los 

desplazamientos laterales relativos en Y-Y donde el material predominante de 

construcción es albañilería por lo tanto su límite de distorsión es 0.005; teniendo 

como resultados las derivas inelásticas de 0.0020, 0.0020 y 0.0013 entre los 

pisos 1, 2 y 3 respectivamente; cumpliendo de igual forma con la norma técnica 

E.030. 
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En la figura 37 observamos el gráfico de la aceleración espectral en dirección “X” 

del módulo 2, se tiene los períodos considerados desde 0 hasta 10 segundos y 

la aceleración espectral que va desde 0 hasta 2.575. decimos que para periodos 

menores a TP; que es 1, el C es 2.5 por otra parte cuando el periodo es mayor 

que TP y menor que le Tl el coeficiente de periodos toma variables desde 2.5 

hasta 1.56 y la aceleración espectral de 2.575 hasta 1.61, para pedidos mayores 

que TL el coeficiente C varia desde 1.384 y se aproximando a cero a medida que 

va avanzando; los mismos datos se repiten en la figura 41 del módulo 1. En la 

figura 38 se observa el gráfico de aceleración espectral en dirección “Y” del 

módulo 2, con la aceleración constante de 5.5 donde la línea es constante porque 

nos dice que cuando el periodo es menor que TP por ende la aceleración va a 

sumir una aceleración constante; tal y cual se muestra la figura 40 la aceleración 

espectral en “Y” del módulo 1 se mantiene con los mismos resultados por ser los 

mismos parámetros sísmicos. En la tabla 64 observamos que se consideran 12 

modos de vibración dado que más acerca a la masa participativa requerida y lo 

más exacta posible en la sumatoria en “X” y “Y” de 0.999 y 0.9991 

respectivamente. La tabla 65 se muestran las fuerzas cortantes dinámicas del 

módulo 2 obtenidas; en el primer piso Vx es 259.21 tonf y Vy es 516.68 tonf, en 

el segundo piso la Vx es 209.67 tonf y Vy es 404.27 tonf, por último, el tercer 

piso la Vx es 101.08 tonf y Vy es 188.42. La tabla 66 tenemos los 

desplazamientos laterales relativos X-X del módulo 2, en donde se obtiene 

0.0040995, 0.0056475 y 0.0031365 del piso 1, 2 y 3 respectivamente, estando 

por debajo de la deriva permisible de 0.007 ya que el material es de concreto 

armado especificando en la tabla N° 11 de la norma técnica E.030, cumpliendo 

con lo requerido en esta. De igual forma en la figura 67 los desplazamientos 

relativos en Y-Y del módulo 2, cumplen con lo requerido ya que están por debajo 

de los límites de distorsión. La tabla 68 se hace la comprobación del sistema 

estructural del módulo 2, donde se observa el sistema estático y dinámico en “X” 

es el 91% de muros estructurales lo cual cumple ya que la norma específica se 

considera aquellos modos de vibración cuyas masas efectivas sea por lo menos 

un 70% de la masa total, pero se toma en cuenta por lo menos los 3 modos 

predominantes en la dirección de análisis el total de las masas. En la tabla 70 se 

tiene las fuerzas cortantes dinámicas del módulo 1 obtenidas; en el primer piso 
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Vx es 172.59 tonf y Vy es 138.83 tonf, en el segundo piso la Vx es 138.83 tonf y 

Vy es 277.58 tonf, por último, el tercer piso la Vx es 66.31 tonf y Vy es 130.92 

tonf. La tabla 71 muestra los desplazamientos laterales relativos X-X del módulo 

1, en donde se obtiene 0.0041265, 0.00558 y 0.0031545 del piso 1, 2 y 3 

respectivamente, estando por debajo de la deriva permisible de 0.007 

especificado en la tabla N° 11 de la norma técnica. De igual forma en la figura 72 

los desplazamientos relativos en Y-Y del módulo 1, cumplen con lo requerido ya 

que están por debajo de los límites de distorsión. En la tabla 73 se hace la 

comprobación del sistema estructural del módulo 1, donde se observa el sistema 

estático y dinámico de “X” que tiene el 84% de muros estructurales por encima 

del porcentaje mínimo establecido en la norma. 

Zora y Acevedo (2019) en su investigación donde calcularon el índice de 

vulnerabilidad sísmica de escuelas de su localidad tomaron en cuenta el año de 

construcción de la estructura para poder aplicar el método del índice prioritario 

el cual se basa dicha investigación, donde identificaron que 32 edificaciones han 

sido construidas antes de 1998 presentando alta prioridad. Teniendo así el nivel 

primario de la institución educativa Juan Alvarado - Otuzco al ser construida en 

el año 2009, cumple los estándares de estructuras de las normas vigentes. 

Vargas (2016) en la evaluación de vulnerabilidad sísmica en viviendas y edificios 

comerciales menores en el área central de Pérez Zeledón, Costa Rica, 

consideró, según el mapa geológico de Costa Rica, que el tipo de suelo es S2 

suelo firme, correspondiente de areniscas aluviales y conglomerados según LIS-

UCR, en comparación a nuestro estudio de suelo donde el tipo de suelo es S3 

suelos blandos este tipo se encuentran los suelos de arena media a fina.  

Aguilar y Mudarra (2018), para su evaluación de vulnerabilidad sísmica usaron 

el método de índice de vulnerabilidad en los 3 pabellones del colegio Liceo - 

Trujillo ayudándose del programa Etabs para el análisis estático y dinámico 

teniendo así que sus resultados exceden lo permitido en sistemas aporticados 

siendo el máximo permitido de 0.007 establecido en la norma técnica E.030, 

teniendo como distorsiones de 0.0336; 0.0232; 0.0081 los cuales no cumplen. 

Por tal motivo, se puede decir que los pabellones de primaria de la I.E. Juan 
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Alvarado - Otuzco presentan mejor rigidez en comparación del colegio Liceo - 

Trujillo y puede contrarrestar algún efecto sísmico que pueda ocurrir en la zona. 

 

Haryato, et al (2020) evaluaron la vulnerabilidad sísmica de un edificio 

académico de siete pisos con metodología FEMA 310; método con el cual se ha 

trabajado esta investigación, dicha edificación fue clasificada como un edificio de 

tipo C1 marco resistente a momentos, y en dirección Y C3 marco de hormigón 

con muros de relleno en mampostería no reforzada, en tanto el tipo de edificación 

de la institución educativa Juan Alvarado - Otuzco es tipo C2 que detalla a 

edificaciones con estructuras de piso y techo de losas de concreto, los pisos se 

apoyan sobre columnas de hormigón o muros de carga y las fuerzas laterales 

son resistidas por muros de corte de concreto colado en el lugar, por otra parte 

en dirección “Y” concuerda con  el tipo de edificación evaluada por los autores 

siendo de igual manera de tipo C3  los pisos y el techo consisten en losas de 

hormigón coladas en el lugar y las paredes consisten en paneles de relleno 

construidos con ladrillos de arcilla sólidos, bloques de concreto o mampostería 

de tejas de arcilla huecas 

 

Gonzaga y Villanueva (2021) para su estudio de vulnerabilidad sísmica tuvieron 

que realizar; de igual manera, el estudio de mecánica de suelo en las 

instituciones de Huamachuco, obteniendo en su clasificación SUCS un suelo CL 

en la I.E. San Nicolás; SC - SM en la I.E. La Inmaculada;  SC-SM y SM en la I.E. 

Florencia de Mora; con un contenido de humedad de 14.94%, 14.28%, 12.20% - 

13.50% respectivamente y así, comparando con la clasificación SUCS de la 

Institución Educativa Juan Alvarado - Otuzco en donde se obtiene un suelo SM; 

mezcla de arena gruesa a fina más material limoso material formado por 

acumulación de avalanchas aluviones que existen en la zona,  al igual que la I.E. 

Florencia de Mora, con un 6.60% a 8.80% de humedad teniendo una diferencia 

de 5.60% y 6.14% con respecto a los estudios arrojados por Gonzaga y 

Villanueva; de igual manera ambas investigaciones se encuentran en el rango 

permitido de humedad. 
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Toruño (2018) usó la metodología FEMA 310 para la evaluación sísmica de una 

edificación de 4 pisos aplicando todos los criterios que esta impone teniendo así 

como principales resultados en las distorsiones del primer, segundo, tercer y 

cuarto nivel de 0.0000138, 0.0000149, 0.0000011 y 0.0000069 respectivamente, 

por ello la edificación es torsionalmente regular; obtuvieron también que para 

todos los pisos en las 2 direcciones “X e Y” cumplen con las excentricidades  las 

cuales no deben ser menores al 20% de la dimensión del edificio; concluyendo 

así que el análisis estático lineal realizado por el autor cumple con lo establecido 

por el método FEMA 310 al igual que nuestra investigación, teniendo en cuenta 

que las normas establecidas para cada país son diferente. 

López (2019) uso la plantilla ATC-21 para determinar el nivel de vulnerabilidad 

sísmica en edificaciones como lo son viviendas multifamiliares y unifamiliares, y 

colegios con ello logró establecer que 122 edificaciones tienden a tener un nivel 

de daño alto, primordialmente porque no cumplían con la altura mínima requerida 

entrepiso, en comparación a la altura que tiene la institución Juan Alvarado la 

cual cumple con lo establecido por reglamento y normas técnicas peruana. 

Briones y Mora (2020) utilizaron la metodología de Benedetti y Petrini y la Norma 

E.030 para determinar la vulnerabilidad sísmica de la institución San José School 

- Trujillo; teniendo sus parámetros sísmicos de Z es 0.45g, U es 1.50, C es 2.50 

y S con 1.10; diferenciando en el factor de zona y factor suelo de 0.35g y 1.20 

respectivamente, relacionado a nuestra investigación; debiéndose a que el lugar 

de investigación de los autores es en la ciudad de Trujillo y el nuestro queda en 

la provincia de Otuzco ubicado en la parte sierra Liberteña.  

En cuanto a las limitaciones que tal vez se presentaron en este proyecto de 

investigación fue más que nada, la zona de estudio, ya que es un lugar muy 

lluvioso y no se lograba avanzar con la recolección de datos, también por estar 

un poco lejos de la ciudad de Trujillo, dificultaba los días que se tenía que realizar 

los trabajos de campo. El aporte de nuestro proyecto es que los estudiantes 

conozcan qué tan riesgoso es su institución y los ingenieros y futuros ingenieros 

civiles apliquen esta metodología FEMA 310 para la realización de grandes 
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proyectos como estos, pues se lograran hacer mejores construcciones, seguras 

y eficaces para todas las personas recurrentes a ellas. 

La vulnerabilidad sísmica evaluada con FEMA – 310 y norma técnica E.030, de 

la institución educativa emblemática Juan Alvarado – Otuzco es baja por ende 

ante algún evento sísmico que pueda ocurrir, la infraestructura resistiría de algún 

modo este fenómeno, siendo así que los estudiantes, docentes familiares y 

personas recurrentes al centro educativo puedan estar a salvo. 

En conclusión, podemos decir que la vulnerabilidad sísmica que pueda presentar 

los pabellones del nivel primario es baja, y puede resistir un sismo ya sea de baja 

o alta intensidad ya que ha sido bien construida de acorde con los establecido 

por las normas que hasta ahora están vigentes en la norma técnica E. 030. y 

siguiendo los planteamientos dados por FEMA 310. 
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VI. CONCLUSIONES 

● Se logró evaluar la vulnerabilidad sísmica con la metodología FEMA 310 y 

la Norma Técnica Peruana E.030 de la institución educativa Juan Alvarado 

- Otuzco, encontrando que algunos criterios estructurales y no estructurales 

de la edificación no cumplen con la metodología FEMA 310, sin embargo, 

al evaluar con la norma técnica E.030 los resultados encontrados nos 

muestran que los módulos evaluados cumplen con lo requerido en esta 

norma. 

 

● Se recolectó la información necesaria de la zona de estudio, encontrándose 

que el tipo de edificación según FEMA 310 es 9-C2 en la dirección X y 10-

C3 en la dirección Y según la norma técnica E.030 es una edificación cuyo 

sistema estructural en X es de muros estructurales y en Y es de albañilería; 

así mismo se describió de manera general el edificio, especificando la 

geometría de la edificación donde el Módulo 1 está conformado por 6 aulas, 

dos en cada nivel y escaleras que conectan todos los pisos, mientras que 

en el Módulo 2 cuenta con 9 aulas, tres en cada nivel y 3 juegos de SS. HH., 

también se mostró las dimensiones de los elementos estructurales de 

ambos módulos, el año de construcción fue en el 2009 y el área del proyecto 

es 488.92 m2; se definió el nivel de desempeño a usar que es ocupación 

inmediata. 

 

● Se consiguió obtener el estudio de suelos de la institución educativa Juan 

Alvarado - Otuzco; mediante un proyecto de construcción realizado 

anteriormente en la calle colindante al centro educativo, referencias que se 

usó para definir los parámetros sísmicos y el tipo de suelo, dando así que 

se encuentra en la Zona 3, cuyo factor de zona (Z) es 0.35g, y un tipo de 

suelo S3 cuyo factor es 1.2, TP igual a 1.0s y TL igual a 1.6s, el factor de 

uso (U)es 1.5 y el factor de ampliación sísmica (C) es 2.5; empleando la 

metodología FEMA 310 se obtuvo que la región de sismicidad de la I.E.E. 

Juan Alvarado- Otuzco es Alta. 
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● Se analizó los planos de la I.E.E. Juan Alvarado - Otuzco, tales como el 

plano de ubicación y localización donde se resalta que se encuentra ubicado 

en la intersección de las calles Libertad y Cáceres; el plano de planta y 

elevación, que nos muestra la distribución y las alturas de los módulos; y los 

planos de estructuras que nos brinda las dimensiones de los elementos 

estructurales y las especificaciones de cada uno de estos. 

 

● Se evaluó la vulnerabilidad sísmica de la I.E.E. Juan Alvarado - Otuzco con 

metodología FEMA-310 obteniendo como resultados en la fase de 

inspección que en las listas de verificación estructural básica, la edificación 

no cumple en la dirección Y la comprobación de esfuerzo de corte en ambos 

módulos; en estructural suplementaria, no cumple el refuerzo de 

confinamiento en la dirección X  y la proporción altura espesor de los muros 

de albañilería en la dirección Y de ambos módulos; en el  sitio geológico y 

fundaciones no se encontró criterios que no cumplan;  en no estructural 

básica no cumplen los vidrios de las ventanas y en no estructural 

suplementaria no cumplen las cubiertas de artefactos de iluminación y los 

armarios para archivo y bibliotecas; en la fase de evaluación la edificación 

tiene falla por piso blando. 

 

● Se evaluó la vulnerabilidad sísmica de la I.E.E. Juan Alvarado - Otuzco con 

la norma técnica E.030 apoyándonos del software Etabs donde se obtuvo 

como resultados que no existe irregularidad de piso blando, ni débil en 

ambos módulos; las derivas inelásticas obtenidas por el análisis estático 

fueron:  0.0047, 0.0064 y 0.0036 en la dirección X  y 0.0020, 0.0020 y 0.0013 

en la dirección Y de los pisos 1,2, y 3, respectivamente del módulo 1, 0.0047, 

0.0065 y 0.0036 en la dirección X y  0.0029, 0.0030 y 0.0016 en la dirección 

Y de los pisos 1,2 y 3, respectivamente  del módulo 2; las derivas inelásticas 

obtenidas por el análisis dinámico fueron: 0.0041, 0.0056 y 0.0031 en la 

dirección X  y 0.0018, 0.0018 y 0.0011 en la dirección Y de los pisos 1,2, y 

3, respectivamente del módulo 1, 0.0041, 0.0056 y 0.0031 en la dirección X 

y  0.0031, 0.0031 y 0.0015 en la dirección Y de los pisos 1,2 y 3, 
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respectivamente  del módulo 2; todas las derivas cumplen con los límites 

establecidos por la norma. 

 

● Se comparó la vulnerabilidad sísmica del método FEMA 310 y la norma 

técnica E.030 obtenida en la I.E.E. Juan Alvarado, a través de 8 criterios 

que son: Tipo de edificación, Nivel de desempeño, Clasificación del perfil de 

suelo, Región de sismicidad, Fuerza de cortante sísmica, Distribución de 

fuerzas sísmicas, Piso débil y Piso blando. 
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VII. RECOMENDACIONES 

● Se recomienda al director y a la junta directiva de la I.E.E. Juan Alvarado que 

se solicite a las autoridades competentes el cambio de vidrio en las ventanas 

por vidrio templado, añadir protector en los fluorescentes y anclar los 

armarios para archivos y libros a los muros o al piso. 

● Se recomienda a los profesionales y futuros profesionales de la rama de ing. 

civil tomen como referencia todas las normas vigentes y actualizadas de 

construcción, en especial la de su país, para la elaboración y ejecución de 

proyectos ya sea de colegios, hospitales, centros comerciales, etc. porque 

de esto dependerá que el proyecto sea lo más correcto posible. 

● Se recomienda a los investigadores que al momento de evaluar la 

vulnerabilidad sísmica de una edificación tengan en cuenta tanto los 

elementos estructurales como no estructurales, en especial de las 

edificaciones calificadas como esenciales según la norma técnica E.030 ya 

que estas servirán como refugio después de un evento sísmico de gran 

magnitud. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Cuadro de operacionalización de variables 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 



 
 
 

Anexo 2. Instrumento de recolección de datos 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

Anexo 3. Estudio de suelos 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 

 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 

 

Fuente: Laboratorio de Ingeniería WBG, (2020) 

 



 
 
 

 

 

 

Anexo 4. Expediente técnico “Mejoramiento y construcción de la infraestructura 

educativa en la I.E. Juan Alvarado de Otuzco, provincia de Otuzco, La Libertad” 

 



 
 
 



 
 
 



 
 
 

 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 

 
 

Fuente: Municipalidad provincial de Otuzco (2009) 
 

 

 

 



 
 
 

 

Anexo 5. Panel fotográfico 

Anexo 5.1 I.E.E. Juan Alvarado Calle Libertad 

 

 
Anexo 5.2 I.E.E. Juan Alvarado Calle Cáceres 



 
 
 

Anexo 5.3 Comprobación de las dimensiones de los elementos estructurales  y no 

estructurales primer piso

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

Anexo 5.4 Comprobación de las dimensiones de los elementos estructurales y  no 

estructurales segundo piso 

 



 
 
 

 

 

 

 

 



 
 
 

Anexo 5.5 Comprobación de las dimensiones de los elementos estructurales                             

y no estructurales tercer piso 

 



 
 
 

Anexo 5.6 Comprobación de las dimensiones de los elementos estructurales aulas 

 



 
 
 

 

 



 
 
 

 
 

 

 

 



 
 
 

Anexo 6: Listas de verificación FEMA – 310 
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