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Resumen 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo principal determinar el nivel 

de vulnerabilidad sísmica de la Institución Educativa N° 40092 - José Domingo 

Zuzunaga, Uchumayo. Se estableció como metodología un enfoque cuantitativo de 

diseño no experimental, siendo te tipo aplicativo y con un nivel descriptivo-

correlacional. El tipo de muestreo fue no probabilístico, por conveniencia; asimismo, 

se utilizaron los siguientes instrumentos: fichas de observación, fichas de reporte 

para colocar los resultados del índice de Vulnerabilidad. Los métodos cualitativos 

que se utilizaron para medir el nivel de vulnerabilidad sísmica fue el método visual 

ATC21-FEMA154 que contiene cuatro parámetros y el de Benedetti & Petrini, que 

consta de once parámetros con calificaciones de oscilan entre A y D siendo A las 

que se encuentran en óptimas condiciones y D representa una calificación de 

edificación con fallas. Luego se estableció su validez mediante un modelamiento 

con el programa Etabs para obtener un análisis estructural cuantitativo de acuerdo 

a la norma E0.30. Los resultados muestran que la infraestructura presenta 

incumplimientos a lo establecido por la norma. Se llegó a la conclusión que, la 

infraestructura tiene un Índice de Vulnerabilidad de media a baja; sin embargo, 

luego de realizar el análisis cuantitativo en base a la norma E.30 se obtuvo que la 

edificación es vulnerable a sismo severo en el sentido X-X. 

Palabras clave: Vulnerabilidad estructural, sistema estructural, sismo, distorsión 

de entrepiso o deriva, rigidez 



x 

Abstract 

The main objective of this research work was to determine the level of seismic 

vulnerability of the Educational Institution N ° 40092 - José Domingo Zuzunaga, 

Uchumayo. A quantitative approach of non-experimental design was established as 

a methodology, being the application type and with a descriptive-correlational level. 

The type of sampling was non-probabilistic, for convenience; Likewise, the following 

instruments were used: observation cards, report cards to place the results of the 

Vulnerability index. The qualitative methods that were used to measure the level of 

seismic vulnerability were the visual method ATC21-FEMA154 that contains four 

parameters and that of Benedetti & Petrini, which consists of eleven parameters 

with ratings ranging between A and D, with A being those in optimal conditions and 

D representing a rating of building with faults. Then its validity was established by 

modeling with the Etabs program to obtain a quantitative structural analysis 

according to the E0.30 standard. The results show that the infrastructure presents 

non-compliance with the provisions of the standard. It was concluded that the 

infrastructure has a Vulnerability Index from medium to low; However, after 

performing the quantitative analysis based on standard E.30, it was found that the 

building is vulnerable to a severe earthquake in the X-X sense. 

Keywords: Structural vulnerability, structural system, earthquake, mezzanine 

distortion or drift, stiffness 
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INTRODUCCIÓN 

Perú está ubicado en una zona altamente sísmica denominada Cinturón de Fuego 

del Pacífico, lo que hace que muchas vidas, actividades empresariales y 

económicas, estén en riesgo ISC-GEM (2013). A raíz de eventos sísmicos, las 

normas nacionales de construcción han ido cambiando y mejorando. DHS (2015). 

Entonces, es importante tomar medidas de prevención desde la construcción de 

edificios esenciales por el bien de la comunidad, así como el reforzamiento de los 

edificios ya existentes. En junio del 2001 se produjo el último terremoto de 

intensidad en el sur del Perú, afectando a los departamentos de Arequipa, 

Moquegua y Tacna, destacándose la complejidad de su registro y ocurrencia, 

teniendo miles de réplicas, cuya intensidad máxima fue de grado VIII. INDECI 

(2006) 

La seguridad y la salvaguarda de las vidas e integridad física de los alumnos es la 

finalidad más importante de las estructuras de los colegios. Esto es lo que se busca 

con la construcción de estos siguiendo las normas nacionales de sismo resistencia. 

Existe una cantidad considerable de colegios que han sido sin seguir los criterios 

adecuados. Sumado a esto, la antigüedad de las construcciones y la falta de 

estudios de suelos, son factores de mucho riesgo para un eventual terremoto de 

magnitud elevada. MINEDU (2017) 

En la ciudad de Arequipa, provincia de Arequipa, distrito de Uchumayo, viene 

ocurriendo un problema de vulnerabilidad sísmica en la Institución Educativa Nº 

40092 – José Domingo Zuzunaga, puesto que evidencia patologías en algunos de 

sus elementos estructurales (muros portantes) y los no estructurales (muro de vano 

- tabique) en los pabellones, evidenciando algunos indicios de que los elementos

estructurales se expongan y sean vulnerables ante un posible evento sísmico. Este 

problema se presenta, producto de fallas estructurales, presentando algunas 

patologías de mayor notoriedad, como grietas estructurales en esquina de vanos 

para ventana, debido a no encontrarse aislado del pórtico generando el efecto de 

columna corta. Se presenta por acción de fenómenos naturales sísmicos, que 

vienen ocurriendo en los últimos años. Se presenta en forma continua, ya que la 

infraestructura se encuentra en una zona altamente sísmica según el mapa de 
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zonificación sísmica – geotécnica. La integridad del edificio y por consiguiente la 

seguridad del mismo, así como la seguridad y las vidas de las personas que lo 

ocupan, son las causas que motivan la presente investigación. 

El tema de investigación abordado en esta tesis es de gran importancia para el área 

profesional de ingeniería civil en su especialidad de estructuras, al tratarse de una 

construcción de más de 30 años de antigüedad. 

Analizada la realidad problemática, se considera lo siguiente como problema 

general: ¿Cuál es el nivel de vulnerabilidad sísmica de edificaciones esenciales 

determinados con métodos convencionales - Institución Educativa N.º 40092 José 

Domingo Zuzunaga?; como problemas específicos: Primero ¿Cómo es la 

vulnerabilidad física determinada mediante el método ATC 21 – FEMA 154 en la 

Institución Educativa Nº 40092 – José Domingo Zuzunaga? Segundo: ¿Cuánto es 

el índice de vulnerabilidad sísmica determinado mediante el método de Benedetti 

& Petrini en la Institución Educativa Nº 40092 – José Domingo Zuzunaga, 

Uchumayo? Tercero: ¿Cuál es la vulnerabilidad estructural determinado mediante 

el análisis estructural de la Institución Educativa Nº 40092 – José Domingo 

Zuzunaga?   

Este trabajo de investigación posee justificación teórica ya que al demostrar el 

nivel de la vulnerabilidad estructural ante sismos de la Institución Educativa Nº 

40092 – José Domingo Zuzunaga, se analizará una serie de aspectos técnicos 

dados por el R.N.E. E030 de diseño Sismorresistente con el fin de minimizar los 

daños del edificio, garantizar el estado de continuidad de los servicios y evitar 

pérdidas humanas; y en relación con esta filosofía se propone ciertos criterios y 

principios técnicos para su diseño. 

Al mismo tiempo, tiene justificación práctica ya que la Institución Educativa Nº 

40092 – José Domingo Zuzunaga, fue construida en la zona sísmica 4, de alta 

sismicidad. La infraestructura educativa es una de las más antiguas del distrito, 

alcanzando más treinta años de antigüedad, como refiere en el archivo de la UGEL 

SUR. En la actualidad, la ciudad de Arequipa está expuesta a amenazas sísmicas 

latentes, por ende, es de necesidad conseguir un óptimo conocimiento sobre 

vulnerabilidad sísmica de una edificación, de tal forma que conforme un punto de 
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partida para entablar un dictamen en decisión técnica antes que se presente un 

eventual sismo frecuente. Esto quiere decir que es probable que durante un evento 

sísmico considerado como severo de 7.5 en la escala de magnitud local (Richter), 

esta se exponga a daños estructurales de consideración, el cual provoque el 

deterioro y daños materiales y pérdida de vidas. Todo esto para tener políticas 

educativas que estén orientadas a la prevención y al bienestar del ciudadano. 

Seguidamente, dadas las condiciones que nos preceden, la tesis de investigación 

tuvo como objetivo general: Estimar el nivel de vulnerabilidad sísmica de 

edificaciones esenciales determinados con métodos convencionales – Institución 

Educativa Nº 40092 – José Domingo Zuzunaga, Uchumayo, Arequipa, 2020 y como 

objetivos específicos: Primero: Estimar como es la vulnerabilidad física mediante 

el método  ATC 21 – FEMA 154  en la Institución Educativa Nº 40092 – José 

Domingo Zuzunaga, Uchumayo, Arequipa, 2020; Segundo: Calcular el índice de 

vulnerabilidad sísmica mediante el método de Benedetti & Petrini en la Institución 

Educativa Nº 40092 – José Domingo Zuzunaga, Uchumayo, Arequipa, 2020.; 

Tercero: Cuantificar la vulnerabilidad estructural determinado mediante el análisis 

estructural de la Institución Educativa Nº 40092 – José Domingo Zuzunaga, 

Uchumayo, Arequipa, 2020.; Cuarto: Estimar la patología estructural mediante 

métodos convencionales en la Institución Educativa Nº 40092 – José Domingo 

Zuzunaga, Uchumayo, Arequipa, 2020. 

La importancia de este estudio es que se pretende establecer una evaluación de 

vulnerabilidad sísmica el cual radica en cumplir con los criterios técnicos, conceptos 

y alternativas para la evaluación del comportamiento del pabellón existente ubicado 

en la Infraestructura educativa materia de investigación. 

Con respecto a la viabilidad del estudio, se contó con los gastos financieros para 

la elaboración del estudio de investigación, asimismo con el apoyo económico para 

poder efectuar la evaluación estructural y de esta manera se obtuvo un diagnostico 

situacional final. Del mismo modo, la tesis de investigación fue técnicamente 

viable ya que se poseyó información proporcionada por la municipalidad distrital de 

Uchumayo, estudio de suelos, planos de la situación actual, además se contó 

también con documentos como normas nacionales (RNE. E030 Diseño Sismo 

resistente, E060 Concreto armado, E070 Albañilería estructural, etc.), también con 
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el programa ETABS.  En cuanto al tiempo, se contó con el periodo necesario para 

poder realizar las evaluaciones y análisis de la estructura, así lograr la formulación 

de la tesis de investigación. 

Con respecto a la delimitación del estudio, en este caso se evaluó la 

infraestructura de la Institución Educativa Nº 40092 - José Domingo Zuzunaga, 

habiéndose empleado el método de índice de vulnerabilidad. El pabellón P1 tiene 

un uso educativo de concreto armado, el cual está compuesto de pórticos y muros 

portantes de albañilería, estando situado en la ciudad de Arequipa, distrito de 

Uchumayo, diseñado íntegramente a capacidad a la compresión de F’c=210 

kg/cm2.  

En cuanto al alcance de la investigación, el trabajo de investigación se aplicó al 

pabellón P1 de la I.E. Nº 40092 – José Domingo Zuzunaga, distrito de Uchumayo, 

provincia de Arequipa – Arequipa, para comprender la vulnerabilidad sísmica 

expuesta por el método de índice de vulnerabilidad. 

 

Figura I.1. Pabellón 1 interior 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura I.2. Pabellón 1 exterior 

Fuente: Elaboración propia  
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 MARCO TEÓRICO 

 

Con respecto a los antecedentes referidos a estudios e investigaciones para 

determinar la vulnerabilidad, peligro y/o riesgo sísmico en edificaciones, han de 

mencionarse alcances y conclusiones, así como también investigaciones para 

reducir y mitigar dichos efectos sísmicos. 

 

Como antecedentes internacionales se tiene a Moquete (2012)  en su trabajo de 

investigación titulado: “Evaluación de riesgo sísmico en edificaciones especiales: 

escuelas de Barcelona”, de la Universidad Politécnica de Cataluña - España. Tesis 

para para obtener el grado de Ingeniero Civil. El objetivo de la investigación fue la 

evaluación del riesgo sísmico en colegios ubicados en Barcelona utilizando distintas 

técnicas de análisis de riesgo sísmico, así como la utilización de sistemas de 

indagación telúrica para el almacenamiento de información geo referenciada. En la 

metodología utilizada, se empleó el método Risk-UE de nivel I, que es un método 

avanzado de riesgo sísmico para escenarios de riesgos sísmicos con aplicaciones 

en diferentes poblados europeos, así como la utilización de sistemas de información 

geográfica complementarios a este último. Como conclusiones se obtuvo que el 

método del índice de vulnerabilidad es un método de fácil aplicación y robusto para 

evaluar con calidad y detalle los edificios. Los resultados encontrados fueron que, 

en el caso de un sismo de relativa severidad, los daños son del orden de 4 personas 

por cada 1000 muertos y 4 personas por cada 1000 heridos lo que correspondería 

a menos del 1% de la población de estudiantes de las escuelas de dicho estudio. 

Por su parte, Safina (2002), con respecto a su tesis doctoral elaborada en el año 

2002, con título “Vulnerabilidad ante sismos de edificaciones esenciales. Análisis 

de su contribución al riesgo sísmico”, cuyo objetivo general fue la examinación de 

los fundamentos para la clasificación de una instalación como esencial en caso de 

una emergencia sísmica. El enfoque sistémico fue utilizado como metodología. Se 

obtuvieron las siguientes conclusiones generales: La capacidad de respuestas 

del sistema sanitario de Cataluña es sensible a la ubicación del evento sísmico. Los 

resultados permiten clasificar los sesenta y cuatro hospitales de Cataluña, 

encontrándose que catorce tienen una respuesta aceptable, treinta y cinco 
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hospitales presentan respuesta intermedia y quince nosocomios presentan 

respuesta crítica. 

Alonso (2016) en su investigación “Cálculo sísmico de estructuras convencionales 

de edificación utilizando métodos lineales y no lineales. Estudio comparativo”, en 

pos de la obtención del grado de master universitario en ingeniería sísmica, planteo 

el objetivo de hacer una evaluación de los diferentes métodos de cálculo lineales 

tanto como no lineales, en estructuras porticadas convencionales de concreto 

armado, utilizando cálculos estáticos lineales, cálculos dinámicos lineales, 

(Capacity Spectrum Method) y cálculos dinámicos directos no lineales. La 

metodología fue de nivel correlacional, usando un prototipo estructural para tener 

modelos numéricos, hacer simulaciones y comparar los métodos de cálculo 

empleados. Como conclusiones se tiene que el método Capacity Sprectrum tiene 

como ventaja la cuantificación del daño de la estructura, y mediante el uso del 

paradigma “Proyecto sismorresistente basado en prestaciones” es posible concebir 

y proyectar estructuras con un nivel de daño predecible ante terremotos.  

Zora (2013) en su tesis con título “Cálculo del índice de vulnerabilidad sísmica de 

las escuelas de Medellín”, tuvo como objetivo: Identificar los índices de 

vulnerabilidad sísmica en los colegios de la ciudad de Medellín en Colombia. La 

metodología utilizada en este trabajo fue mediante el método del índice prioritario.  

Las conclusiones a las que se llegó fueron que el 61% de las estructuras 

evaluadas tienen una alta prioridad según los límites propuestos por Hassan y 

Sozen, lo que indica que deben de ser atendidas prioritariamente y a su vez ser 

analizadas con mayor detalle. Según los resultados de la investigación, el índice 

prioritario se mostró poco sensible frente a la selección de muros a efectos del 

cálculo del índice del muto. 

Cardona, Medina y Serna (2016) en la investigación “Evaluación de la 

vulnerabilidad sísmica estructural de las edificaciones indispensables del sector 

educación del grupo III en el municipio de Dosquebradas, Risaralda”, cuyo objetivo 

fue evaluar cuán vulnerables son las estructuras correspondientes a colegios del 

grupo III del municipio de Dos quebradas en la localidad de Risaralda. La 

metodología de esta investigación fue no experimental de tipo aplicada. Se tienen 

como resultados que casi el 60% de los bloques tiene pórticos, el 40% tiene muros, 
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el 72 posee columnas, y el 28% no posee columnas, el 77% posee vigas, el 23% 

no posee vigas, el 85 no posee ninguna irregularidad, el 15% presenta una 

irregularidad en planta, la totalidad de los bloques no cuenta con ningún plano y el 

77% son estructuras de 1 piso y finalmente, el 23% son estructuras de 2 pisos. 

Como antecedentes nacionales se tiene a Vizconde (2014), con su tesis titulada 

“Evaluación de la vulnerabilidad sísmica de un edificio existente: clínica San Miguel” 

quien nos detalla que el objetivo del trabajo de investigación es encontrar las 

deficiencias en la estructura del edificio de la clínica San Miguel de Lima frente a 

un posible  un movimiento telúrico y posteriormente reforzarlos estructuralmente. 

Aplicó FEMA 154 o ATC 21, FEMA 310 o ATC 22 asimismo Se evaluaron los 

elementos no estructurales y equipos. Los resultados indican que el diseño 

estructural de la construcción objeto de estudio es insatisfactorio, entonces se 

requiere un aumento en la maleabilidad de los muros de albañilería para lidiar con 

la carga sísmica lateral.  

Por su parte, Gómez y Loayza (2014) en su investigación de pregrado, con título 

“Evaluación de la vulnerabilidad sísmica de centros de salud del distrito de 

Ayacucho”, presentó como objetivo la estimación de la vulnerabilidad sísmica e 

índice de datos en los centros médicos situados en la localidad de Ayacucho, a 

través del método del índice de vulnerabilidad. Se utilizó como metodología a la 

cualitativa para tomar información de campo y el método italiano.  Se concluyó que 

luego de la evaluación de tres centros médicos, el CS de Conchopata y Santa Elena 

tienen una vulnerabilidad baja y el CS de Belén presenta vulnerabilidad mediana, 

debido a que su tercer piso no fue construido con asesoría profesional, siendo esto 

un agravante en su nivel de vulnerabilidad. 

Aguilar y Mudarra (2018)  refiere en su tesis titulada “Evaluación de la 

vulnerabilidad sísmica mediante el método de índice de vulnerabilidad de la I.E 

Liceo Trujillo” que tuvo como objetivo evaluar la vulnerabilidad sísmica utilizando 

el método de índice de vulnerabilidad; la metodología usada fue el método 

cualitativo de Benedetti & Petrini, que establece once parámetros para la 

calificación, también se usó un método cuantitativo a través del programa Etabs. 

Se obtuvieron las siguientes conclusiones: los bloques más antiguos tienen un nivel 
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de vulnerabilidad mediano a alto, mientras que los elementos más modernos 

presentan una vulnerabilidad mediana a baja. Los resultados de la simulación en el 

programa Etabs permiten evidenciar fallas en el diseño de la construcción, así como 

la calidad de la misma. 

Asimismo, Gutiérrez (2019) en su tesis titulada “Evaluación de la vulnerabilidad 

sísmica de viviendas en el AAHH Hijos del Ermitaño-Independencia, 2019” presenta 

como objetivo determinar el nivel de vulnerabilidad sísmica en las viviendas del 

AAHH Hijos de Ermitaño. La metodología fue de una investigación de diseño no 

experimental, con enfoque cuantitativo, tipo aplicado y de nivel descriptivo- 

correlacional. Se usó el método italiano de Benedetti & Petrini. Se llegó a la 

conclusión de que existe un 0% de vulnerabilidad sísmica baja; 18,4% de 

vulnerabilidad sísmica media, 50% con vulnerabilidad sísmica alta, donde se 

recomienda una intervención y un 31.58% de vulnerabilidad sísmica muy alta, 

siendo urgente alguna intervención.    

Finalmente, Sáenz (2019) en su tesis de título “Vulnerabilidad sísmica en 

edificaciones esenciales mediante curvas de fragilidad analíticas – edificio 

administrativo de la Universidad Nacional del Centro del Perú”, para optar el título 

profesional de ingeniero civil, tuvo como objetivo establecer el grado de 

vulnerabilidad sísmica en edificaciones esenciales utilizando el método de curvas 

de fragilidad en el edificio dedicado a los servicios administrativos de la Universidad 

Nacional del Centro del Perú, y para esto los objetivos específicos fueron la 

verificación de la rigidez, resistencia y ductilidad según la norma técnica E.030, fijar 

curvas de fragilidad y analizar la contribución de la matriz de probabilidad en la 

vulnerabilidad sísmica del mencionado edificio. Utilizó una metodología de diseño 

no experimental, aplicada y de nivel explicativo. Las conclusiones fueron que, ante 

un movimiento telúrico con una aceleración máxima horizontal del terreno de 0,44g 

se tendría un daño catastrófico de la totalidad de la estructura en la dirección norte 

sur y un daño muy cercano al noventa y cuatro por ciento en la dirección este-oeste. 

En cuanto a las teorías relacionadas al tema se revisaron conceptos 

correspondientes a las variables y sus respectivas dimensiones.  
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Sobre la primera variable, denominada vulnerabilidad sísmica Yépez, Barbat, 

Canas (1996) “es la magnitud del daño ocurrido por un movimiento traslacional y 

rotacional sísmico de un terreno a una intensidad establecida” (p.88). Además, 

debemos definir por vulnerabilidad al nivel o grado de daño causado en una 

edificación después de ocurrido un evento telúrico que presenta determinadas 

características. Hay edificaciones que son de uso público que al tener mayor 

concurrencia pueden ser tipificadas como más vulnerables ante un sismo, entonces 

es necesario tener en cuenta que en nivel de vulnerabilidad sísmica es una 

propiedad inherente de cada construcción.   

Estas estructuras del tipo de uso común pueden ser clasificadas como más 

vulnerables o menos vulnerables frente a un movimiento telúrico. Debiéndose 

considerar que el nivel de vulnerabilidad sísmica de una edificación existente es 

una propiedad de la misma. 

Según Vizconde (2004) una estructura podría ser vulnerable, sin embargo, no estar 

en peligro si el lugar en el que se encuentra ubicada no tiene amenaza sísmica 

(p.44). 

De acuerdo con Organización Panamericana de la Salud (2000), existen dos tipos 

de vulnerabilidad. Una de ellas es la vulnerabilidad estructural, que tiene que ver 

con cuan susceptible a ser dañada sería una estructura o una parte de esta frente 

a dinámicas sísmicas interactuantes con las cargas existentes en la estructura (p.3). 

Por otro lado, está la vulnerabilidad no estructural, aquella que es determinada 

por un análisis de vulnerabilidad sísmica, que tiene por finalidad establecer el 

nivel de detrimento de los elementos estructurales frente a un movimiento telúrico. 

Según Herrera (2012), sin importar la tipología de uso de una edificación, y frente 

a un movimiento telúrico, esta no debería sufrir daños estructurales, de equipos, 

debiendo resistir al sismo, así como mantenerse en pie (p. 8). 

Según Gorisse (1980), la calidad de los elementos con los cuales se hace posible 

una construcción es un punto importante al evaluar la vulnerabilidad sísmica (p. 20). 

La vulnerabilidad funcional se refiere a la actividad de concluir, mediante cierto 

procedimiento si un hospital o centro de salud tiene un quiebre funcional después 
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de ocurrido un sismo. Para lograr esto se necesita hacer una evaluación a la 

infraestructura y si ésta aún cumple con la funcionalidad del sistema eléctrico, de 

servicios básicos, etc. Otros puntos a analizar son los exteriores de la edificación, 

los alrededores, accesos e interrelaciones con los demás puntos de la ciudad. 

Además de ello, se analiza la funcionalidad de puertas, ascensores y otros. Algunos 

de los factores que hacen que una edificación siga funcionando para el objetivo que 

fue construido son: una distribución adecuada de espacios, contar con un plan de 

casos de emergencia, sistemas de evacuación eficientes y adecuados sistemas de 

señalización. 

En cuanto a la evaluación de sismicidad, Safina (2002) refiere que existe una 

gran incertidumbre al evaluar el movimiento del suelo o lo que un terremoto podría 

ocasionar en un sitio en particular y, en general, dichas incertidumbres impactan en 

la estimación del peligro sísmico del sitio. Siendo que los terremotos se diferencian 

tanto en intensidad como en magnitud, estos podrían implicar pequeñas grietas, así 

como grandes desplazamientos a lo largo de una falla geológica. Un pequeño 

terremoto cuya ocurrencia está cerca de la superficie se puede detectar inclusive 

sin el uso de instrumentos, pero un gran terremoto que ocurre a gran distancia 

debajo de la superficie a veces solo se puede detectar con instrumentos. En los 

últimos años esta variabilidad en la evaluación de los movimientos del suelo ha 

venido siendo reducida debido a los avances en la teoría de la sismología, así como 

en el incremento en el poder de cálculo computacional. Una de las características 

de un suelo es el momento o magnitud sísmico, el que está estrechamente ligado 

con el área de ruptura multiplicado por el desplazamiento promedio de dicha 

ruptura. 

La Norma NTP 339.034: 2008 indica los pasos para calcular dicho módulo, y según 

ASTM C 39 – 2012, la prueba establece que se deberá ejercer una carga axial de 

compresión a las probetas de concreto a una velocidad que está dentro de los 

límites prescritos hasta la falla o rompimiento de la probeta. El esfuerzo a la 

compresión de una probeta se determina calculando el cociente, es decir la división 

que existe entre la carga axial máxima alcanzada en la fase de ensayo sobre el 

área transversal de sección de la probeta.  
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Otro tipo de prueba que se tiene disponible es el de la medición de micro 

trepidaciones. En esta prueba, se efectuarían mediciones de las aceleraciones y 

vibraciones usando equipos de monitoreo. Dichas mediciones serán efectuadas en 

puntos estratégicamente ubicados en la parte exterior del pabellón a evaluar del 

colegio, teniendo en consideración que la superficie de entrepiso y/o techo sea 

horizontal y exista comunicación directa, es decir equipo y superficie, previniendo 

que cualquier partícula de material lo pueda bloquear. A fin de prevenir desastres 

producto de sismos (sin importar su frecuencia), es necesario realizar los análisis 

de riesgo sísmico, de manera que se pueda establecer la vulnerabilidad sísmica. 

(Peck, Hanson, Thornbu, 2004, p. 89)  

El peligro sísmico es la posibilidad de que ocurra algún efecto secundario a un 

terremoto, ya sea el movimiento del suelo, rompimiento de fallas geológicas, alguna 

inundación de diferente magnitud, licuefacción, etc. El tamaño y alcance de los 

efectos mencionados anteriormente estarán relacionados con las características 

del lugar (geología y geotécnica), así como las particularidades del terremoto como 

son la magnitud, duración, frecuencia, entre otros. Los métodos probabilísticos 

simplificados utilizados en la evaluación del riesgo sísmico contienen muchas 

incertidumbres, por lo que es necesario tomar información de otros lugares a fin de 

extrapolar los datos y hacer funcionales los modelos. En aquellos lugares en los 

que la actividad sísmica es poca y hay poca información registrada de sismos de 

gran magnitud, el grado de incertidumbre es aún mucho mayor. Las teorías 

geofísicas podrían reemplazar la información faltante, sin embargo, es necesario 

recurrir a la opinión de expertos para completar la evaluación. Siendo que la data 

histórica es de carácter cualitativa y estamos hablando obviamente de épocas 

distintas, y al no utilizarse una escala a nivel macro, los resultados serán estimados 

de manera probabilística. Duarte (2012)  

Este periodo es conocido con el nombre de tiempo de vida estructural de un 

edificio (p. 100). 

Todas las acciones adoptadas a fin de disminuir el impacto de daño en los entornos 

estructurales, con el objetivo de disminuir costos antes, durante y después de un 

sismo se define como mitigación de datos en el entorno estructural (OPS, 2000, 

p. 84). 
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Tabla II-1. Condiciones de calidad del concreto 

Según Bommer (1996) “peligro sísmico es aquella posibilidad de ocurrencia del 

desplazamiento sísmico de intensidad en un determinado sector durante un lapso 

definido” (p. 22). También puede incluir otros efectos que el mismo evento sísmico 

puede generar, como son los deslizamientos, licuefacciones de suelos y 

asentamientos (Bazán y Meli, 1989, p. 15). 

Sobre la variable 2, denominada métodos convencionales, el método ATC 21-

FEMA 154 tiene un nivel básico de evaluación rápida y no requiere cálculos de 

análisis estructural, sino que usa puntajes para identificar características de la 

edificación relacionadas al comportamiento sísmico.  

Los pasos para evaluar un edificio son: 

1. Se hace un reconocimiento de la edificación (Superestructura).

2. Se efectúa una inspección ocular tanto en elevación como en planta de la

unidad educativa, desde los exteriores.

3. Se elabora un registro fotográfico del pabellón o unidad de estudio a fin de

identificar las características físicas (cantidad de niveles, sistema, material,

deficiencias en construcción).

4. Por último, se hace una validación de la calificación estructural debido a la

situación del edificio.

El método de índice de vulnerabilidad planteado por Benedetti & Petrini permite 

calcular la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones de mampostería de manera 

práctica, se usa desde el año 1982 y ha tenido mejoras en sus procesos para tener 

un mejor análisis. Se relacionan tanto el daño esperado en la estructura con la 

propia vulnerabilidad sísmica, mediante el uso de funciones de vulnerabilidad. Este 

estudio hace una estimación de las pérdidas económicas frente a un movimiento 

telúrico (Alva, 2016, p. 14 -25). 

Medidas de mitigación f´c (Kgf/cm2) 

Disipadores de energía >=175 

Reforzamiento con elementos 
estructurales de concreto 

>=210 

Fuente: Reproducido de Villareal (2013) 
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Haciendo uso de parámetros de movimiento del suelo, la energía sísmica esperada 

es representada por un valor numérico. Esta valuación calificará a la estructura 

evaluada de acuerdo con su capacidad sísmica y dicha evaluación irá cambiando 

de acuerdo con las observaciones del experto como son: su condición actual, altura, 

antigüedad de la estructura y el suelo de fundación.  

Según INDECI (2020), el procedimiento descrito anteriormente, es un primer paso 

para evaluar rápidamente el nivel de riesgo de una edificación; no reemplaza un 

estudio detallado, pero es un buen punto de partida. 

Este método usa funciones de vulnerabilidad que indica la relación entre el daño 

esperado en la edificación con la vulnerabilidad sísmica propia, dato que es 

primordial para tener una estimación en el cálculo de pérdidas económicas. Sin 

embargo, una limitación de este método es que ha sido formulado para 

edificaciones europeas y la realidad peruana es distinta, entonces es necesario 

adecuar los parámetros con las exigencias peruanas.    

A continuación, se definirán algunos términos básicos: 

El Pórtico es definido por Villeta (2000) como un elemento estructural el cual 

comprende la unión de elementos horizontales y verticales como son las vigas y 

columnas estructurales mediante nodos rígidos, estos forman pórticos resistentes 

a momentos pudiéndose estar ubicados en las dos direcciones principales de 

análisis, de esta manera pueda originarse la continuidad en toda la edificación, de 

esta manera se podrá asegurar la estabilidad de este (p. 85). 

Según Gallegos (2005) se entiende como Muro Estructural a un elemento 

estructural en el que la resistencia ante sismos está dada por muros estructurales 

sobre los que actúa por lo menos el 70 % de la fuerza cortante en la base (p. 121). 

La Respuesta Sísmica se define según Barbat (1982) como el “comportamiento 

frecuentemente experimentado por una estructura ante un sismo” (p. 75). 

Según Sanchez y Gonzales (2011), los Elementos estructurales son elementos 

de concreto armado que tienen como finalidad de soportar las cargas verticales y 

colaborar en la resistencia ante cargas laterales, entre ello tenemos las columnas, 

vigas, losa, placas. En la albañilería tenemos los muros portantes (p. 11). 
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Asimismo, según Sanchez y Gonzales (2011), los Elementos no estructurales 

son elementos que se caracterizan por no aportar resistencia a frente a cargas 

horizontales, pero si aportan peso a la estructura y estas son diseñadas para 

soportar las fuerzas ortogonales a su plano, estos son tabiques, alfeizar, parapetos, 

etc. (p. 11). 

Barbat (1982) define al Riesgo sísmico como “la probabilidad de un evento 

sísmico, así como también la cantidad de daño que puede sufrir una estructura 

debido a movimientos del terreno en un periodo determinado” (p. 21). 

Según Diccionarios Oxford-Complutense (2000), se entiende por Subducción al 

“proceso por lo que una placa litosfera oceánica se hunde bajo otra placa, ya sea 

oceánica o continental.” (p. 298) 

A las vibraciones generadas en la superficie terrestre generadas por un movimiento 

brusco y repentino de las capas internas como son la corteza y manto, se le conoce 

como sismo. (García, Suarez, 1996, p. 65) 

Según el Ministerio de vivienda, construcción y saneamiento (2018) se define a las 

siglas SMC como sismo máximo considerado con una aceleración espectral del 

1.5 veces el del sismo de diseño especificado en la NTP E.030 (p. 7). 

Al nivel o cantidad de daño que podría sufrir un bien se le conoce como 

vulnerabilidad.  

Asimismo, la Organización Panamericana de la salud (2000) define a la 

vulnerabilidad sísmica como el nivel o cantidad de daño por el cual se expone 

una edificación durante y después de un sismo (p. 9). 

Charon (1979) indica que a la fuerza aplicada a un elemento y se produce, fuerza 

de corte, fuerza axial y momento flector se les conoce como esfuerzos (p. 121). 

La ley (2005) define a la ductilidad como la capacidad de maleabilidad y 

deformación de un material sin pérdida de rigidez (p. 43). 

Por último, a los elementos estructurales que no se deforman frente a cargas de 

sismo y tampoco se flexionan, se les conoce como diafragma rígido. (Pan 

American Health Org, 2000, p. 37) 
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METODOLOGÍA 

Tipo y diseño de investigación 

Método: científico 

Este diseño, según Vara (2015) “Se usa para medir cuantitativamente las variables 

de una población con el fin de obtener índices matemáticos, correlación, 

porcentajes y frecuencias” (p. 46). 

Este trabajo académico utilizó el método científico, con un enfoque cuantitativo. 

Tipo: aplicada 

De acuerdo con Rodríguez (2011) “Una investigación aplicada tiene como objetivo 

brindar una solución a problemas o tener un planteamiento específico construido a 

partir del conocimiento generado en una investigación básica” (p.96)  

La teoría existente sobre métodos de estimación de la vulnerabilidad ante sismos 

en edificaciones sirvió para responder el planteamiento específico en la institución 

educativa materia de estudio. 

La presente investigación es de tipo aplicada. 

Nivel: correlacional 

Este estudio, en primera instancia, es descriptivo, ya que recogió información de 

las variables para medir sus características y rasgos importantes. Asimismo, este 

estudio es transeccional puesto que se recolectaron datos en un solo periodo de 

tiempo y que es como captar una imagen en tiempo real. Este estudio se centró en 

analizar el comportamiento de las variables en un momento dado (Hernández, 

Fernández y  Baptista, 2014, p.57). En este caso se tomaron datos del 2020. 

Diseño: No experimental 

Según los autores Hernández et al. (2014) una investigación no experimental es 

“Aquella que cuyos procedimientos se llevan a cabo sin manipular intencionalmente 

las variables, más bien sólo se observa lo que sucede en el contexto natural, sin 

ser provocados por el investigador, para posteriormente analizarlos” (p.152). 

El estudio no manipuló las variables, se interpretó la condición situacional de la 

infraestructura educativa existente asistida a diario por estudiantes, no siendo 
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incitada y teniendo en cuenta de que los acontecimientos y las variables ya 

sucedieron. Por lo tanto, será de diseño no experimental.  

Finalmente, este estudio fue transeccional o transversal ya que se recolectaron 

datos en un determinado punto en el tiempo y no en tiempos comparados. Este 

estudio se centró en analizar el comportamiento de las variables en un solo 

momento Hernández et al (2014), en este caso se evaluó la vulnerabilidad ante 

eventos sísmicos de la Institución Educativa Nº 40092 – José Domingo Zuzunaga 

en el año 2020. 
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Variables y operacionalización 
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 Variable independiente: 

Métodos convencionales  

 Variable dependiente: 

Vulnerabilidad sísmica  

El detalle de la operacionalización de la variable se puede observar en el Anexo 2 

Población, muestra y muestreo 

Población 

De acuerdo a Hernández et al (2014) “La población es todo el universo de casos 

con similares características o descripciones para un determinado fin, también es 

considerado como la totalidad de elementos que coinciden en una peculiaridad” 

(p.75). 

La población en este estudio fue conformada por todas las instituciones educativas 

de las mismas características del distrito de Uchumayo. 

 Muestra  

Conforme a Bernal (2010) “Se define como muestra aquella fracción representativa 

de una población, la cual es útil para conseguir datos requeridos” (p. 34). 

La muestra del estudio fue conformada por el pabellón más antiguo de la Institución 

Educativa Nº40092 – José Domingo Zuzunaga del Pueblo Joven Cerro Verde. 

Cabe indicar que los pabellones tienen características comunes, con un sistema en 

albañilería confinada para la dirección global, y, así como pórticos resistentes a 

momentos en la dirección global X, cabe indicar que la mayoría de los pabellones 

educativos presentan una concepción arquitectónica y estructural irregular en la 

disposición de su planimetría. 

La selección de la muestra se realizó en la Institución Educativa en función a su 

configuración estructural del Pabellón P1. 

Muestreo 

Según Lopez y Fachelli (2015) considera que “En el muestreo no probabilístico 

intencional la selección de los elementos a estudiarse será determinado de acuerdo 

con la conveniencia del investigador teniendo en cuenta los factores que considere 

pertinentes” (p. 7).  
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En referencia al tipo de clasificación anterior esta investigación tuvo un muestreo 

no probabilístico intencional. 

 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 Técnica 

Según Yuni, y Urbano (2006), “La observación directa es la observación en la que 

utilizamos nuestro propio sentido de la vista a fin de registrar los acontecimientos e 

información relacionada a estos” (p. 44). 

Con respecto a este ítem se elaboró un documento tipo formato de recolección de 

información, el cual sirvió como guía de observación directa. 

Según Peña (2010), “La revisión bibliográfica es un resumen de lo leído durante la 

investigación de documentos” (p. 2). 

Entonces, la técnica principal de cogida de información fue la extracción y análisis 

de material bibliográfico, que son desde libros, información digital de internet. Como 

recolección de datos se basó directamente en la lectura de planos arquitectónicos 

y estructurales, así como también la recolección de información del EMS. Se realizó 

una verificación y evaluación desde los exteriores para obtener de manera 

inmediata si el pabellón está apto para soportar las solicitaciones sísmicas. 

 Instrumentos 

De acuerdo a Bernal (2010) “La ficha de recolección de datos es un instrumento en 

la cual se plasma información más relevante encontrada en los procesos de 

búsqueda de información” (p.15). En este estudio se usó la ficha de recopilación 

de datos a fin de recabar datos confiables de los indicadores de las variables 

seleccionadas. 

 

Para determinar numéricamente los valores obtenidos de los rangos, propiedades 

físicas y fuerzas dinámicas en el Pabellón educativo de uso esencial categoría A y 

conocer las instalaciones de la obra de la empresa, así como de las actividades 

diarias con el fin de reunir información útil para la investigación, se utilizaron 

herramientas de cálculo en Microsoft Excel, y seguidamente se realizó el diseño, el 

cual está conforme a las exigencias y términos de referencia de la Normativa 

Peruana E030 – 2019 y E060. Para realizar el dibujo de Pabellón Educativo 
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(Infraestructura educativa) se empleó la herramienta de dibujo AutoCAD 2018. El 

modelamiento (Análisis modal - verificación de estructuración) y determinación de 

esfuerzos externos se analizaron con la ayuda de la herramienta de ingeniería 

ETABS 2018, habiendo anticipadamente definido e incorporado la calidad de los 

materiales, restricciones y solicitaciones de cargas presentes a la súper estructura. 

Normas de Ingeniería aplicables al trabajo de investigación:  

Validez

Según Saavedra (2001) “La validez se refiere a la coincidencia entre dos o más 

medidas de un objeto mediante diferentes métodos estadísticos” (p. 263). 

Tabla III-1. Intervalos de validez del instrumento 

 

 

 Código Norteamericano (ACI 318-18)

 Reglamento Peruano E-0.30 – 2019

 Reglamento Peruano E-0.70 – 2018

 Reglamento Peruano E-0.20

 Reglamento Peruano E-0.50

 Herramienta de Ingeniería Estructural Etabs 2018.

 Herramienta de dibujo técnico AutoCAD 2018. 

Rango Magnitud

0.53 a menos Validez nula 

0.54 a 0.59 Validez baja 

0.60 a 0.65 Válida 

0.66 a 0.71 Muy válida 

0.72 a 0.99 Excelente validez 

1.0 Validez perfecta 

Fuente: Reproducido de Oseda (2011) 
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Tabla III-2. Validez de contenido de las variables 

 

Los instrumentos de investigación se validaron mediante el juicio de expertos, 

dando un promedio de 0.695. 

Mientras que la confiabilidad, de acuerdo con Valderrama (2007) “Es una medición 

repetitiva y constante a fin de obtener datos fiables determinando el nivel de 

confianza de estos” (p.143). 

 Procedimiento 

Se realizó el siguiente procedimiento para la obtención de información necesaria: 

Primero se hizo el método de inspección cualitativa ATC 21-FEMA 154 para 

determinar de forma rápida la resistencia sísmica de la edificación, donde el puntaje 

final muestra si es necesario estudios más detallados o no. Posteriormente, se 

empleó el método de Benedetti & Petrini, este método es de tipo cualitativo y 

permite una evaluación de 11 parámetros. Finalmente, se realizará la evaluación 

cuantitativa mediante un análisis estructural utilizando el software de simulación 

Etabs, estos datos serán comparados con los requerimientos de la norma E030. 

 

  

N°
Grado 

Académico
Nombres y apellidos DNI CIP Dictamen Evaluación

1 Arquitecto Mark Gutierrez Zapata 29616858 6728 0.733

2 Ingeniero Otoniel L. Futuri Moscoso 46510561 223795 0.667
0.695

3 Ingeniero Alex A. Quicaño Muñoz 41749823 96022 0.683

Fuente: Elaboración propia
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Figura III.1. Flujograma de análisis de la vulnerabilidad sísmica. 

 Método de análisis de datos 

El procesamiento de información se realizará con la hoja de cálculo de Microsoft 

Excel versión 2016.  

Para la simulación se empleará lo siguiente: 

 Modelos estructurales: Etabs
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Aspectos éticos 

La presente investigación obtuvo sus objetivos mediante el empleo de datos 

confiables y verídicos, con el fin de obtener resultados útiles para poder contribuir 

en el fortalecimiento del conocimiento a la comunidad estudiantil. Del mismo modo, 

se respetará la propiedad intelectual de los trabajos a los que se hace referencia, 

siendo la honestidad la conducta que rige todo el proceso investigativo. (Cegarra, 

2011, p.64). 

Respecto a la lealtad, es necesario que las acciones estén dirigidas hacia la 

búsqueda del bienestar de este colegio que ha servido como objeto de estudio, así 

como el bien común de la comunidad.  
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RESULTADOS 

Descripción de la edificación 

Las edificaciones escolares en nuestro país, generalmente se construyen de 

un sistema compuesto por concreto armado y albañilería confinada, 

predominando uno de ellos en el sentido longitudinal y transversal 

respectivamente. 

Para el caso y de acuerdo a la estructura existente, se puede determinar que 

la estructuración de la edificación es pre- norma de diseño sismo resistente 

(Previo a 1997), donde la edificación se plantea con columnas rectangulares 

o cuadradas y no en forma de “T”, características de las edificaciones

educativas más modernas. 

El pabellón 1 de la Institución educativa presenta las siguientes 

características: 

 Edificación con un área de construcción de 481. 70 m2 distribuidos en

240.85 m2 por nivel. Determinado por 24.42 m x 10.39 m a 9.34 m

(Estructura no ortogonal).

 La edificación ha sido construida de manera progresiva, no existiendo

registro documental preciso de su construcción.

 De acuerdo a los análisis realizados se asume para el análisis

estructural las siguientes condiciones de los materiales:

Tabla IV-1 Estimación de la resistencia de materiales 

MATERIAL CONDICION RESISTENCIA 

Concreto Resistencia a la compresión F’c=210 kg/cm2 

Acero Esfuerzo a la fluencia F’y= 4200 kg/cm2 

Ladrillo Resistencia a la compresión F’m=65 kg/cm2 

Fuente: Elaboración propia 
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Evaluación de vulnerabilidad método ATC 21 - FEMA 154 

Identificación de la estructura. 

El nombre de la edificación es I.E. Nº 40092 – José Domingo Zuzunaga, y está 

localizada en el jirón Toquepala S/N en el pueblo joven Cerro Verde del distrito de 

Uchumayo, en la ciudad de Arequipa.  

El tipo de uso de la edificación es de escuela. 

Verificación visual de elevaciones y planta del edificio desde 

afuera. 

Figura IV.1. Esquema de pórtico en la fachada principal este 

Figura IV.2. Esquema de planta baja 

Documentación fotográfica del edificio para identificar las 

características generales y específicas. 
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Figura IV.3. Colegio José Domingo Zuzunaga  

 

 Identificación de datos básicos  

 

Tabla IV-2. Datos básicos de la construcción 

Items Datos de la construcción 

Tipo de uso: Escuela 

Número de pisos:  2 

Área construida: 189.4 

Año de construcción: 1993 

Año de remodelación: 2001 

            

 Determinación de la calificación estructural básica debido a las 

condiciones del edificio. 

 

En cuanto a la tipología del sistema estructural, la edificación presenta pórtico 

concreto armado C1 y pórtico H armado con mampostería confinada sin refuerzo 

C3. 



29 

 Parámetros calificativos de la estructura 

4.2.6.1. Altura: 

El edificio posee una baja altura ya que es menor a 4 pisos; por lo tanto, 

el valor del método es igual a cero. 

4.2.6.2. Irregularidad: 

El edificio posee Irregularidad vertical por lo tanto le corresponde un valor 

de -1 

4.2.6.3. Código de la construcción 

Esta edificación fue construida en 1993, lo que corresponde a la etapa 

de transición, que va desde 1977 hasta el año 2001; por lo tanto, tiene 

un valor de cero. 

4.2.6.4. Suelo 

Tipo de suelo D. 

A continuación, se presenta la ficha de evaluación de acuerdo al método ATC21-

FEMA 154, en el cual se completan datos como la identificación del edificio, uso del 

edificio, tamaño, documentación con fotografías y demás datos relacionados al 

comportamiento sísmico de la edificación.    
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Figura IV.4. Resultado de evaluación por método ATC 21 -FEMA 154 

Evaluación de vulnerabilidad de acuerdo a Benedetti-Petrini 

Se realizó la evaluación al pabellón 1 del colegio mediante la metodología 

italiana de once parámetros de Benedetti & Petrini con la finalidad de 

establecer el índice de vulnerabilidad del pabellón de estudio. 

A continuación, se detalla el desarrollo de la evaluación de los once parámetros 

200 TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL 207 Pórtico H. Armado con mampostería confinada sin refuerzo C3 X

201 MADERA W1 208 H. Armado prefabricado PC

202 Mampostería sin refuerzo URM 209 Pórtico Acero Laminado S1

203 Mampostería reforzada RM 210 Pórtico Acero Laminado con diagonales S2

204 Mixta acero-hormigón o mixta madera-hormigón MX 211 Pórtico Acero Doblado en frío S3

205 Pórtico Hormigón Armado C1 X 212 Pórtico Acero Laminado con muros estructurales hormigón S4

206 Pórtico H. Armado con muros estructurales C2 213 Pórtico Acero con paredes de mampostería de bloque S5

300

W1 URM RM MX C1 C2 C3 PC S1 S2 S3 S4 S5

302 4.4 1.8 2.8 1.8 4.4 2.8 4.4 2.4 2.6 3 2 2.8 2

303 ALTURA

303A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

303B *N/A *N/A 0.4 0.2 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.4 *N/A 0.4 0.4

303C *N/A *N/A *N/A 0.3 0.6 0.8 0.3 0.4 0.6 0.8 *N/A 0.8 0.8

304 IRREGULARIDAD

304A -2.5 -1 -1 -1.5 -1.0 -1 -1 -1 -1 -1.5 -1.5 -1 -1

304B -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5

305 CODIGO DE LA CONSTRUCCIÓN

305A 0 -0.2 -1 -1.2 -1 -1 -1 -0.8 -1 -0.8 -0.8 -0.8 -0.2

305B Construido en etapa de transición (desde 1977 pero antes de 2001) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

305C 1 *N/A 2.8 1 1.4 2.4 1.4 1 1.4 1.4 1 1.6 1

306 SUELO

306A 0 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4

306B 0 -0.6 -0.6 -0.6 -1 -0.6 -1 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.4

306C 0 -0.8 -0.4 -1.2 -1.2 -0.8 -0.8 -1.2 -1.2 -1.2 -1.2 -1.2 -0.8

307 2.4 2.4

*N/A

400 GRADO DE VULNERABILIDAD

401 S menor a 2,0 Alta vulnerabilidad, requiere evaluación especial

402 S entre 2,0 y 2,5 Media vulnerabilidad X

403 S mayor a 2,5 Baja vulnerabilidad

404 OBSERVACIONES:

- Hay que destacar que la edificación cuenta con una construcción original en 1993, sin embargo se realizó su mantenimiento en el año de 2001

Por lo tanto para esta evaluación se toma el año de construcción 1993.

Referencia del formulario: FEMA154 (2002). Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards – A Handbook. 2nd edition. FEMA & NEHRP

report, ATC, California

PUNTAJES BÁSICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S

301 PARÁMETROS CALIFICATIVOS DE LA ESTRUCTURA
TIPOLOGÍA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

puntaje básico

baja altura (menor a 4 pisos )

mediana altura (4 a 7 pisos )

gran altura (mayor a 7 pisos )

PUNTAJE FINAL

No aplica esta edificación y no se debería emplear en el sistema 

constructivo

Irregularidad vertical

Irregularidad en planta

Pre-código moderno ( construido antes de 1977) o auto construcción

Post código moderno (construido a partir de 2001)

FIRMA  RESPONSABLE EVALUACIÓN

Tipo de suelo C

Tipo de suelo D

Tipo de suelo E
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Organización del sistema resistente 

La clasificación de este parámetro es B. El edificio presenta en todas las 

plantas conexiones realizadas mediante vigas de amarre en los muros.  Se 

construyó previo a la norma sismo resistente E-030 - 2018 e incluso la norma 

de 1997. 

Calidad del sistema resistente 

La clasificación de este parámetro es B. Ya que sólo se evidencian dos de 

las tres características de la clasificación A; es decir, que las piezas de 

ladrillos son homogéneas, de calidad y están a lo largo del muro y tiene 

mortero de calidad con un espesor entre 1 y 1.5 centímetros. 

 Resistencia convencional 

Según fórmula: 

𝐶 =
𝑎𝑜𝜏𝑘
𝑞. 𝑁

√1 +
𝑞.𝑁

1.5𝑎𝑜𝜏𝑘(1 + 𝑦)

𝑞 =  
(𝐴 + 𝐵). ℎ

𝐴𝜏
. 𝑃𝑚 + 𝑃𝑠 

α=C/C’ 

C=1.193 

c’=1.847 

α=0.65 

en donde según la teoría, los intervalos son los siguientes: 

Tabla IV-3. Resistencia convencional 

Intervalos Clasificación 

Edificación con α ≥ 1 A 

Edificación con 0.6 ≤ α ≤ 1 B 

Edificación con 0.4 ≤ α ≤ 0.6 C 

Edificación con α ≤ 0.4 D 

Fuente: (Aguilar Marin, y otros, 2018) 
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Por lo tanto, el índice es B. 

 Posición del edificio y cimentación 

Los cimientos de la edificación están situados en un terreno estable cuya 

pendiente es menor al diez por ciento; por lo tanto, el índice es A. 

Diafragmas horizontales 

La clasificación de este parámetro es A por tratarse de un edificio con 

diafragmas horizontales compuesto por una losa aligerada donde el 

diafragma es de e=0.05 m; asimismo, se satisfacen las condiciones: no hay 

planos en desnivel, la deformabilidad del diafragma es insignificante, y, por 

último, los muros y diafragma están conectados eficazmente.  

 Configuración en planta 

Este parámetro está dado por la forma de la planta de la edificación. De 

acuerdo con la configuración en planta de la estructura β1=a/L  

Figura IV.5. Configuración en planta 

Fuente: Aguilar y Mudarra (2018) 

Edificio con β1 ≥ 0.8 ó β2 ≤ 0.1 

Al ser β1= 24.42/10.40 = 2.34 

Por lo tanto, este parámetro tiene clasificación tipo A. 

 Configuración en elevación  

Siendo la relación T/H inexistente al no presentarse irregularidad en 

elevación de ningún tipo. 

Figura IV.6. Configuración en elevación 
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Figura IV.7. Configuración en elevación 

Fuente: Aguilar y Mudarra (2018) 

Si 0.75 < T/H  

Por tanto, T/H=1 ≥ 0.75 

Por lo tanto, este parámetro tiene clasificación tipo A. 

 Separación máxima entre muros 

Según la teoría, se tiene L/S, en donde se tiene que S representa el grosor 

del muro maestro y L correspondería al espaciamiento máximo. 

Tabla IV-4.  Separación máxima entre muros 

La separación es L=7.90 

S=0.24 

Sea L/S=32.91 

Por tanto, la clasificación es: D 

 Tipos de cubierta 

Esta clasificación es tipo A puesto que la edificación tiene las siguientes 

características: Posee un comportamiento de diafragma rígido, ya que la 

Intervalos Clasificación 

L/S ≤ 15 A 

15 < L/S ≤ 18 B 

18 < L/S ≤ 25 C 

25 < L/S  D 

Fuente:  Aguilar y Mudarra (2018) 
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cubierta está amarrada a los muros con alambres, la distancia entre vigas no 

es grande y posee arriostramiento en vigas y por último, posee una cubierta 

plana amarrada y apoyada en la estructura de cubierta de loza aligerada. 

Elementos no estructurales 

Este parámetro tiene una clasificación tipo B porque se considera elemento 

tipo parapeto con columnas de arriostre. 

Estado de conservación  

Este parámetro tiene una clasificación de tipo B debido a que los muros de 

la edificación muestran lesiones capilares no extendidas. 

Cálculo del índice de vulnerabilidad 

Para efectuar el cálculo del índice de vulnerabilidad se efectúa una suma 

ponderada de cada uno de los parámetros evaluados anteriormente, 

multiplicados por un peso Wi, utilizando la ecuación: 

𝐼𝑣 =  ∑(𝑘𝑖 ∗ 𝑤𝑖)

11

𝑖=1

 

Tabla IV-5 Cálculo del índice de vulnerabilidad 
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En donde los valores de Ki y Wi, dependen de la experticia del evaluador. Con el 

valor de Iv se puede calcular el índice global de daño según la tabla siguiente: 

Tabla IV-6 Rango de Valores del Índice de Vulnerabilidad 

Por lo tanto, el índice de vulnerabilidad es de media a baja. 

Evaluación de vulnerabilidad de acuerdo al Método de Análisis 

Estructural 

 Características sísmicas 

Para efectuar el análisis sísmico se pasan a determinar los siguientes 

factores: 

- Zona sísmica (Z): Al encontrarse la edificación en la localidad de Arequipa,

distrito de Uchumayo, según la norma E-030, la zonificación correspondiente

es de Zona 4.

Z= 0.45 

- Categoría de la edificación de acuerdo al Uso (U): De acuerdo a la norma E-

030, establece las edificaciones de uso educación como edificación esencial

tipo A2, por tanto, la funcionalidad no debería interrumpirse después de la

ocurrencia de un sismo severo.

U= 1.5 
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- Perfil de suelo (S):  De acuerdo a la norma E-030, se clasifica el suelo como 

perfil S (2). 

S2= 1.05 

 

- Periodo fundamental de vibración. Determinado de acuerdo a la ductilidad de 

la edificación por medio del programa ETABS (sismo estático), se tiene un 

periodo natural de vibración: 

T= 0.812 

 

- Coeficiente de amplificación sísmica (C): De acuerdo con las características 

del sitio, los periodos TP y Tl, el periodo se define de acuerdo con lo 

establecido en la norma E-030 y la siguiente data. 

Tabla IV-7. Perfil de suelo 

 

 

C= 1.847 

 

 Perfil de suelo 
 S0 S1 S2 S3 

TP(S) 0.3 0.4 0.6 1.0 

TL(S) 3.0 2.5 2.0 1.6 

Fuente: Norma E-030 diseño sismo resistente 

 

T < TP 

TP<T<TL 

 

T>TL 

 

C=2.5 

C = 2.5 ∗  
𝑇𝑃
𝑇
  

C = 2.5 ∗  
𝑇𝑃 ∗ 𝑇𝐿
𝑇2

  

 

Fuente: Norma E-030 diseño sismo resistente 
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 Evaluación de la configuración estructural  

4.4.1.1. Regularidad estructural y coeficiente básico de reducción 

sísmica (R) 

Se determina la irregularidad estructural en las direcciones X-X y Y-Y del 

análisis, considerando irregularidad en altura (Ia), Irregularidad en planta 

(Ip), de acuerdo a la norma E-030. Se afectará así los coeficientes básicos 

de reducción sísmica a saber: 

Tabla IV-8. Sistema Coeficiente 

 

R=Ro x Ia x Ip 

 

 

 

Tabla IV-9 Evaluación de irregularidades 

 

Figura IV.8. Análisis estático E-030 

Sistema Coeficiente 

Aporticado Ro=8 

Muros de albañilería Ro=3 

Fuente: Norma E-030 diseño sismo resistente 

 

Donde :

R: Coeficiente de reducción sísmica final

Ro: Coeficiente de reducción sísmica inicial

Ia: Irregularidad en altura

Ip: Irregularidad en planta

Parámetro Evaluación

Irregularidad en altura No presenta

Irregularidad en planta No presenta

Irregularidad extrema de rigidez No presenta

Irregularidad de extrema resistencia No presenta

Irregularidad de masa o peso No presenta

Irregularidad torsional No presenta

Irregularidad por esquinas entrantes No presenta

Irregularidad por discontinuidad de diafragma No presenta

Irregularidad por sistemas no paralelos No presenta

Fuente: Norma E-030 diseño sismo resistente
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Fuente: Elaboración propia adaptado de la Norma E-030 

Tabla IV-10. Verificación Del Coeficiente C 

Tabla IV-11. Fuerza lateral en el sentido X 

Tabla IV-12. Fuerza lateral en el sentido Y 

DATOS DE ZONA

Zona Z4

Categoría A2

Suelo S2

Tp 0.6

Tl 2.0

DE LA ESTRUCTURA

T 0.812 s

Sistema x Porticos

Sistema Y Albañileria

Z 0.45

U 1.5

C 1.847

S 1.05

Rx 8

Ry 3

Ip 1

Ia 1

Coeficiente  Valor 

C/Rx>0.125 0.231 

C/Ry>0.125 0.616 

C/R>0.125 OK 

Fuente: Elaboración propia 

En x 

ZUCS/R 0.164 Vx= 61.09 

Fuente: Elaboración propia 

En y 

ZUCS/R 0.4364 Vy= 162.91 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla IV-13. Distribución de fuerzas en el sentido X 

Tabla IV-14. Cortante en la base del sentido X 

Tabla IV-15. Distribución de fuerzas en el sentido Y 

Tabla IV-16. Cortante en la base sentido Y 

Vx 61.09 61.2174 -0.2%

Fuente: Elaboración propia 

VY 162.91 162.898 0.0% 

Fuente: Elaboración propia 
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4.4.1.2. Espectros de respuesta 

Figura IV.9. Espectro X-X 

Fuente: Elaboración propia 

Figura IV.10. Espectro Y-Y 

Fuente: Elaboración propia 

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0

0
.8

1
.4 2

2
.5 3

3
.6

4
.2

4
.8

5
.4 6

6
.6

7
.2

7
.8

8
.4 9

9
.6

1
0

.2

1
0

.8

1
1

.4 1
2

SC
/R

T (seg)

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

0.700

0

0
.8

1
.4 2

2
.5 3

3
.6

4
.2

4
.8

5
.4 6

6
.6

7
.2

7
.8

8
.4 9

9
.6

1
0

.2

1
0

.8

1
1

.4 1
2

SC
/R

T (seg)



41 

Modelación en programa ETABS 

Se realizó el análisis cuantitativo para validar el resultado del método del 

índice de vulnerabilidad utilizando el programa Etabs. Este modelamiento de 

la edificación está de acuerdo a la propia elaboración de planos estructurales 

ya que este pabellón no contaba con ello.  

De acuerdo a los análisis realizados se asume para el análisis estructural las 

siguientes condiciones de los materiales: 

Tabla IV-17 Condición y resistencia de los materiales 

Para efectuar el análisis estructural de la edificación se aplicó las siguientes 

cargas de conformidad con la normativa vigente: 

Tabla IV-18. Cuadro de cargas unitarias 

Peso volumétrico de muros de cabeza de albañilería con 2cm de tarrajeo @cara 

2133.3 Kg/m3  

Peso volumétrico de muros de cabeza de soga con 2cm de tarrajeo @cara 

2371.4 Kg/m3  

Cargas albañilería ladrillo de soga con 2cm de tarrajeo e=0.18m 

Si h=1.0 332.0 Kg/m 

Si h=1.5 498 Kg/m 

Si h=1.8 597.6 Kg/m 

MATERIAL CONDICION RESISTENCIA 

Concreto Resistencia a la compresión F’c=210 kg/cm2 

Acero Esfuerzo a la fluencia F’y= 4200 kg/cm2 

Ladrillo Resistencia a la compresión F’m=65 kg/cm2 

Fuente: Elaboración propia 

Pesos volumétricos

Concreto 2400 Kg/m3

albañilería 1800 Kg/m3

Tarrajeo 2000 Kg/m3

Fuente: Norma E-030 diseño sismo resistente



42 

Tabla IV-19. Cargas de acuerdo con la norma E-020 

Tabla IV-20. Dimensiones de los elementos estructurales 

4.4.2.1. Modelación de los elementos en vigas y columnas 

Figura IV.11. Modelación de los elementos en vigas y columnas vista I 

Fuente: Elaboración propia 

Carga viva en aulas 250 kg/m
2

Carga viva en pasadizos 400 kg/m
2

Carga viva de techo 100 kg/m
2

Carga de acabados 120 kg/m
2

Fuente: Norma E-020 RNE, Elaboración propia

Tipo de carga

COLUMNAS C-1 C-2

0.30x0.30 m d=0.30 m

VIGAS V-1 V-2

0.30x0.60 m 0.25x0.25 m

LOSAS

Losa aligerada en una dirección

MUROS DE ALBAÑILERIA

De cabeza

De soga

Fuente: Elaboración propia

e=0.25m

e=0.25m

e=0.14m

TIPO
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Figura IV.12. Modelación de los elementos en vigas y columnas vista II 

Fuente: Elaboración propia 

4.4.2.2. Modelación de los elementos en muro y losas 

Figura IV.13. Modelación de los elementos en muros y losas vista I 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura IV.14. Modelación de los elementos en muros y losas vista II 

Fuente: Elaboración propia 

4.4.2.3. Modelado de edificación en conjunto 

Figura IV.15. Modelado de la edificación en conjunto vista I 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura IV.16. Modelado de la edificación en conjunto vista II 

Fuente: Elaboración propia 

Figura IV.17. Modelado de la edificación en conjunto vista III 

Fuente: Elaboración propia 

 Análisis estructural 

4.4.3.1. Análisis estático 

Del análisis estático se obtiene: 

Tabla IV-21. Períodos y masas participativas 
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Tabla IV-22. Cortante estático 

 

El análisis estático determina a una estructura sumamente dúctil por ausencia de 

rigidez de los elementos estructurales en el sentido X-X. Condición que determina 

la Vulnerabilidad de la edificación en dicho sentido. 

4.4.3.2. Análisis dinámico 

Para realizar el análisis dinámico se han considerado las combinaciones de 

carga establecidas en la norma E-060 a saber: 

 

U=1.4CM+1.7CV 

U=1.25(CM+CV) +/- CS 

U=0.90 CM +/- CS 

 

Estas se han combinado en 24 combinaciones de carga, incluyendo en las 

mismas la alternancia de carga viva en paños no consecutivos y una 

Envolvente general. 

Este análisis dinámico utiliza los espectro establecido de acuerdo a la norma 

E-030 -2018, en función de los valores Z,U,C,S, considerando la dualidad de 

los sistemas constructivos se generan dos espectros de respuesta según lo 

establecido en el punto 4.3.1.2. 

Case Mode Period UX UY UZ

sec

Modal 1 0.812 0.958 0 0

Modal 2 0.212 0.042 0 0

Modal 3 0.105 0 0.8439 0

Modal 4 0.099 1.28E-06 0.1081 0

Modal 5 0.034 0 0.0446 0

Modal 6 0.032 0 0.0033 0

Fuente: Elaboración propia

Patrón de 

carga
C

Peso 

usado

Cortante 

en la 

base

tonf tonf

SISMO EN X 0.164 373.2768 61.2174

SISMO EN Y 0.4364 373.2768 162.898

Fuente: Elaboración propia
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Tabla IV-23. Cortante dinámico en la base 

 

 

Tabla IV-24. Cumplimiento de condiciones 

 

 

Patrón de 

carga
C

Peso 

usado

Cortante 

en la 

base

tonf tonf

SISMO EN X 0.164 373.2768 61.2174

SISMO EN Y 0.4364 373.2768 162.898

Fuente: Elaboración propia

CONDICION

C°A° 0.007 

ALB 0.005

Piso 1 SISMO EN X Diaph D1 X 0.00504
0.03023 NO CUMPLE

Piso 1 ENVOLVENTE Min Diaph D1 X 0.00474
0.02842 NO CUMPLE

Piso 2 SISMO DIN X Max Diaph D2 X 0.00366
0.02193 NO CUMPLE

Piso 1 SISMO DIN X Max Diaph D1 X 0.00472
0.02834 NO CUMPLE

Piso 1 ENVOLVENTE Max Diaph D1 X 0.00472
0.02834 NO CUMPLE

Piso 2 SISMO EN X Diaph D2 X 0.00396
0.02378 NO CUMPLE

Piso 1 SISMO DIN Y Max Diaph D1 X 0.00381
0.02288 NO CUMPLE

Piso 2 ENVOLVENTE Min Diaph D2 X 0.00368
0.02206 NO CUMPLE

Piso 2 ENVOLVENTE Max Diaph D2 X 0.00364
0.02186 NO CUMPLE

Piso 2 SISMO DIN Y Max Diaph D2 X 0.00296
0.01774 NO CUMPLE

Piso 1 SISMO EN Y Diaph D1 Y 0.00027
0.00061 CUMPLE

Piso 2 SISMO EN Y Diaph D2 Y 0.00024
0.00054 CUMPLE

Fuente: Elaboración propia

DERIVA / 

DRIFT

DERIVA 

INELASTICA
PISO MOVIMIENTO DIAFRAGMA
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Figura IV.18. Desplazamiento de sismo en X-X 

Fuente: Elaboración propia 

El análisis dinámico ratifica lo mostrado por el análisis estático determinándose: 

 La edificación es vulnerable a sismo severo en el sentido X-X al exceder

los desplazamientos permitidos por la norma E-030-2018.

 La edificación no es vulnerable a sismo severo en el sentido Y-Y al no

exceder los desplazamientos permitidos por la norma E-030-2018.
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DISCUSIÓN 

Discusión 1: 

Los diferentes métodos utilizados en la presente investigación para calcular la 

vulnerabilidad sísmica son ATC 21 – FEMA 154, índice de vulnerabilidad según 

el método de Benedetti-Petrini y el método de análisis estructural, que 

comprende el análisis dinámico y estático. La aplicación del método ATC 21 – 

FEMA 154, dio como resultado un valor de 2.4, por lo que el grado de 

vulnerabilidad corresponde a la escala de media vulnerabilidad. La evaluación 

del índice de vulnerabilidad según el método de Benedetti-Petrini dio como 

resultado un valor de 112.5, por lo tanto, presenta vulnerabilidad media a baja. 

Los métodos mencionados anteriormente son de carácter cualitativo, y coinciden 

ambos en asignar una vulnerabilidad media a baja. Al obtener dicha evaluación, 

se procedió a evaluar la vulnerabilidad mediante simulación en Etabs utilizando 

parámetros cuantitativos, buscando cumplir con la Norma E030, encontrándose 

que la infraestructura si es vulnerable y no cumple las condiciones en los 

diafragmas que está establecido en la norma sismorresistente. Al respecto 

(Moquete, 2012), citado como antecedente internacional en su investigación: 

“Evaluación del riesgo sísmico en edificaciones especiales: escuelas aplicación 

en Barcelona”, evaluó el riesgo sísmico en colegios ubicados en Barcelona 

utilizando distintas técnicas de análisis de riesgo sísmico (método Risk-UE de 

nivel I) y sistemas de investigación telúrica para el almacenamiento de 

información geo referenciada. Como conclusiones se obtuvo que el método del 

índice de vulnerabilidad es un método de fácil aplicación y robusto para evaluar 

con calidad y detalle los edificios.  

Asimismo, (Aguilar et al., 2018) , citado como antecedente nacional en su tesis 

titulada “Evaluación de la vulnerabilidad sísmica utilizando el método de índice 

de vulnerabilidad de la I.E Liceo Trujillo” evaluó la vulnerabilidad sísmica 

mediante el método de índice de vulnerabilidad de Benedetti & Petrini, asimismo, 

se usó un método cuantitativo a través del programa Etabs, obteniéndose como 

conclusiones que los bloques más antiguos tienen un nivel de vulnerabilidad 

mediano a alto, mientras que los elementos más modernos presentan una 
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vulnerabilidad mediana a baja. Los resultados de la simulación en el programa 

Etabs permiten evidenciar fallas en el diseño de la construcción, así como la 

calidad de esta.  

De acuerdo a lo detallado anteriormente, los resultados alcanzados son 

parecidos con lo presentado en trabajos anteriores; por lo tanto, el objetivo ha 

sido alcanzado. 

Discusión 2: 

La aplicación del método ATC21 – FEMA 154, dio como resultado un valor de 

2.4, por lo que el grado de vulnerabilidad corresponde a la escala de media 

vulnerabilidad. 

Al respecto Soto (2018), citado como antecedente nacional, en su investigación 

“Comparación de los métodos: FEMA 154, Hirosawa y demanda - resistencia 

para evaluar vulnerabilidad sísmica en infraestructura educativa – baños del 

inca” formula como hipótesis que el método más conservador es el de Hirosawa; 

resultando esta falsa. Es el método de Demanda – Resistencia y de la mano de 

otros ensayos y modelamientos adicionales, se obtienen resultados más 

conservadores. Al ser evaluado por el método de FEMA 154, se tiene como 

resultado que el colegio en mención no es vulnerable ante ocurrencia de un 

sismo, al ser evaluado con un valor 4. Se puede observar que la aplicación de 

métodos cualitativos como son ATC 21 y Benedetti, no siempre evidencian 

problemas, siendo necesario complementarlos con métodos d análisis 

cuantitativos de la mano de la norma peruana. Se ha utilizado esta metodología 

ya que demanda poco tiempo para su ejecución y significa tener un costo inferior 

frente a análisis cuantitativos que exigen mayor tiempo y presupuesto. 

Asimismo, Cueva (2017), citado como antecedente internacional, en su tesis de 

evaluación de vulnerabilidad sísmica de un edificio de la Universidad Central de 

Ecuador con la norma ecuatoriana de la construcción (NEC SE-RE 2015)” tuvo 

como resultados que luego de la aplicación de la inspección ATC21 - FEMA 154, 

se obtiene como resultado que el edificio tiene una vulnerabilidad alta, 

haciéndose necesario estudios más meticulosos para determinar el grado de 

vulnerabilidad con mayor precisión. Se encuentra que los bloques A y baños 



51 
 

tienen una vulnerabilidad media, mientras que los bloques B tienen una 

vulnerabilidad alta.  

La edificación que comprende la I.E. Nº 40092, se encuentran en un terreno con 

un suelo semi compacto de arena y limo no plástico de capacidad portante 

promedio de 2.339 kg/cm2 que es propicia para entidades de educación. Básica 

regular de acuerdo al Ministerio de Educación. 

Al respecto (Aguilar et al., 2018), citado como antecedente nacional, haciendo 

uso de los estudios de mecánica de suelos, determinó que el suelo es clase S2. 

Por su parte (Vizconde, 2014), citado como antecedente nacional, se elaboró un 

estudio de mecánica de suelos para la Clínica San Miguel en Piura. Tuvieron a 

lugar 4 sondajes de hasta 9 metros de profundidad. Adicionalmente se tomaron 

muestras en el lugar para su posterior procesamiento en laboratorio. 

Tal como indican los resultados analizados, las conclusiones son similares y 

consistentes con los de los antecedentes; por consiguiente, el objetivo es 

alcanzado. 

 

Discusión 3:  

De acuerdo con los parámetros del método de Benedetti & Petrini se tiene que 

el estado estructural presenta un Índice de Vulnerabilidad de 112.5 que según la 

clasificación del método corresponde a media-baja, siendo la más baja 

calificación el parámetro de Separación máxima entre muros con L/S=32.91, 

obteniendo una clasificación D que corresponde a deficiente. En el caso de los 

elementos estructurales fueron calificados como no deficientes. 

Al respecto (Aguilar Marin, y otros, 2018), citado como antecedente nacional, 

luego de evaluar con método de Índice de Vulnerabilidad Benedetti & Petrini, se 

tiene que los módulos más antiguos (A1, A2, A3, A4, A5-1, A5-2, A6, A7 yA8) 

tienen vulnerabilidad Media – Alta; motivo por el cual se propuso una mejora 

estructural. En cuanto a los pabellones más nuevos, obtuvieron una 

vulnerabilidad Media – Baja. 
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Discusión 4: 

Del cálculo de las condiciones existentes en la estructura se puede determinar: 

La separación entre la albañilería y los elementos estructurales en el sentido X-

X es insuficiente (Menor a 1”), existe alta vulnerabilidad por efecto de columna 

corta. Asimismo, la edificación presenta vigas de peralte h=0.25 con condiciones 

sísmicas, situación que va contra la norma E-060, originando vulnerabilidad en 

la edificación. El análisis estático determina ya una estructura sumamente dúctil 

por ausencia de rigidez de los elementos estructurales en el sentido X-X. 

Condición que determina la Vulnerabilidad de la edificación en dicho sentido. El 

análisis dinámico ratifica lo mostrado por el análisis estático determinándose: La 

edificación es vulnerable a sismo severo en el sentido X-X ya que no cumple con 

lo establecido por la norma. La edificación no es vulnerable a sismo severo en el 

sentido Y-Y al no exceder los desplazamientos permitidos por la norma E-030-

2018. 

Por su parte (Vizconde Campos, 2004), citado como antecedente nacional, en 

sus resultados evidencia que el comportamiento de la clínica evaluada cambia 

su comportamiento de edificio de pórticos a uno con comportamiento dual, esto 

por la interferencia de tabiques de albañilería no aislados a los pórticos. La carga 

lateral ha sido absorbida por los muros situados simétrica y regularmente en 

todos los niveles del edificio, protegiendo las columnas. La mayoría de muros de 

albañilería no reforzada no fueron diseñados para soportar cargas de sismos, 

por lo que fallarían por corte ante un sismo máximo esperado. 

Como se puede observar los resultados obtenidos son similares y consistentes 

con los de los antecedentes; por consiguiente, el objetivo es alcanzado. 
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 CONCLUSIONES 

 

Conclusión 1:  

Se evaluó la vulnerabilidad sísmica de la Institución Educativa N° 40092 

complementando análisis cualitativos como el Método ATC 21- FEMA 154 y 

el Método de Índice de Vulnerabilidad, con uno método cuantitativo 

denominado Análisis estructural, estableciendo que la infraestructura si podría 

sufrir daños durante un eventual sismo moderado. 

 

Conclusión 2:  

La evaluación de vulnerabilidad mediante el método ATC 21- FEMA indica 

que tuvo como resultado un valor de 2.4; por lo tanto, la calificación es de 

media vulnerabilidad. 

 

Conclusión 3:  

De acuerdo a los parámetros del método de Benedetti & Petrini se tiene que 

el estado estructural presenta un Índice de Vulnerabilidad: media-baja, siendo 

la más baja calificación el parámetro de Separación máxima entre muros 

mientras que los elementos estructurales fueron calificados como no 

deficientes. 

 

Conclusión 4:  

De las condiciones existentes en la estructura se determinó que la separación 

entre la albañilería y los elementos estructurales en el sentido X-X es 

insuficiente por lo que existe alta vulnerabilidad por efecto de columna corta. 

Asimismo, la edificación es vulnerable a sismo severo en el sentido X-X al 

exceder los desplazamientos permitidos por la norma E-030-2018. 
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RECOMENDACIONES 

Recomendación 1: 

Se recomienda realizar una evaluación de vulnerabilidad de edificaciones 

tomando en cuenta estudios complementarios para validar resultados previos, 

para esto se puede tomar datos más exactos como ensayos de diamantina y 

scanner para determinar el daño en estructuras de manera más precisa. 

Recomendación 2: 

Difundir el resultado de la investigación con las autoridades y la comunidad 

educativa de la Institución Educativa N°40092 - José Domingo Zuzunaga 

Obando para realizar actividades preventivas y correctivas necesarias ante 

fututos sismos.  

Recomendación 3: 

Considerando que la estructura requiere la separación de muros existente; se 

debe compensar los requerimientos estructurales de manera que satisfagan 

las exigencias de la norma E-030 2018 y E-060 2009. 

Recomendación 4: 

Al existir exceso de desplazamiento en el sentido X-X, se recomienda 

incrementar la rigidez en dicho sentido Longitudinal tal condición requiere 

reforzamiento estructural. Al no existir exceso de desplazamiento en el sentido 

Y-Y, no se requiere incrementar la rigidez en dicho sentido Transversal; no

obstante, se recomienda un reforzamiento estructural conjunto. 
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ANEXOS



 
 

ANEXO 1:  MATRIZ DE CONSISTENCIA 
VULNERABILIDAD SÍSMICA DE EDIFICACIONES ESENCIALES, DETERMINADOS CON MÉTODOS CONVENCIONALES – INSTITUCIÓN EDUCATIVA Nº 40092 – JOSE DOMINGO 

ZUZUNAGA, UCHUMAYO, AREQUIPA, 2020. 

Problemas de Investigación Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

 

Problema General: 

¿Cuál es el nivel de 
vulnerabilidad sísmica de 
edificaciones esenciales 
determinados con métodos 
convencionales – Institución 
Educativa Nº 40092 –José 
Domingo Zuzunaga, 
Uchumayo, Arequipa, ¿2020? 

 

 

Objetivo General: 

Estimar el nivel de 
vulnerabilidad sísmica de 
edificaciones esenciales 
determinados con métodos 
convencionales – 
Institución Educativa Nº 
40092 – José Domingo 
Zuzunaga, Uchumayo, 
Arequipa, 2020. 

. 

 

 

Hipótesis Principal: 

El nivel de vulnerabilidad 
sísmica de edificaciones 
esenciales determinados con 
métodos convencionales - 
Institución Educativa Nº 40092 
– José Domingo Zuzunaga, 
Uchumayo, Arequipa, 2020, es 
alta. 

 

Variable 
Independien

te: 

 

V1. Métodos 
convencional
es 

 

 

 

D1:  Método 
ATC 21 - 
FEMA 154 

 

D2: Método 
de índice de 
vulnerabilidad 
(propuesto 
por Benedetti 
y Petrini) 

 

 

 

D3: Método 
de Análisis 
estructural 

 

 

 
I1: Altura 
I2: Irregularidad 
I3: Código de la 
construcción 
I4: Suelo 
 
 
I1: Organización del 
sistema resistente 
I2: Calidad del sistema 
resistente 
I3: Resistencia 
convencional 
I4: Posición del edificio 
y cimentación  
I5: Diafragmas 
horizontales 
I6: Configuración en 
planta 
I7: Configuración en 
elevación  
I8: Separación máxima 
entre muros  
I9: Tipos de cubierta 
I10: Elementos no 
estructurales 
I11: Estado de 
conservación  
 
I1: Análisis dinámico 

Tipo de Investigación: 

Enfoque Cuantitativo 

Nivel de Investigación: 

Descriptiva-
Correlacional 

Diseño de 
Investigación: 

No experimental -
transversal. 

Población: 

Pabellones que 
conforman la 
Institución Educativa 
Nº 40092 – José 
Domingo Zuzunaga 

Muestra:  

Pabellón P1 de la 
Institución Educativa 
Nº 40092 – José 
Domingo Zuzunaga 
selección de la 
muestra se realizará 
en la I.E. en función a 
su configuración 
estructural. 



 
 

 I2: Análisis estático Muestreo: No 
probabilístico 

Técnicas de 
Recolección de Datos: 

Recolección de datos, 
observación. 

Instrumentos de 
Recolección de Datos: 

Fichas de observación y 
recolección de datos, 
ensayos. 

Técnicas de 
Procesamiento de 
Datos: 

Etabs 

 

Problemas Específicos: 

- ¿Cómo es la vulnerabilidad 

física determinada mediante el 

método ATC 21 –FEMA 154 en 

la Institución Educativa Nº 

40092 José Domingo 

Zuzunaga, Uchumayo, 

Arequipa, 2020? 

 

- ¿Cuánto es el índice de 

vulnerabilidad sísmica 

determinado mediante el 

método de Benedetti & Petrini 

en la Institución Educativa Nº 

40092 – José Domingo 

Zuzunaga, Uchumayo, 

Arequipa, 2020? 

- ¿Cuál es la vulnerabilidad 

estructural determinado 

mediante el análisis estructural 

de la Institución Educativa Nº 

40092 – José Domingo 

Zuzunaga, Uchumayo, 

Arequipa, 2020? 

 

 

 

Objetivos Específicos: 

- Estimar como es la 

vulnerabilidad física 

mediante el método ATC 21 

– FEMA 154 en la 

Institución Educativa Nº 

40092 – José Domingo 

Zuzunaga, Uchumayo, 

Arequipa, 2020 

- Calcular el Índice de 

vulnerabilidad sísmica 

mediante el método de 

Benedetti & Petrini en la 

Institución Educativa Nº 

40092 – José Domingo 

Zuzunaga, Uchumayo, 

Arequipa, 2020 

 

- Cuantificar la 

vulnerabilidad estructural 

determinado mediante el 

análisis estructural de la 

Institución Educativa Nº 

40092 – José Domingo 

Zuzunaga, Uchumayo, 

Arequipa, 2020. 

 

 

Hipótesis Específicas:  

- La vulnerabilidad física 

estimada mediante el método 

ATC 21 – FEMA 154 en la 

Institución Educativa Nº 40092 

– José Domingo Zuzunaga, 

Uchumayo, Arequipa, 2020 es 

media. 

  

- El índice de vulnerabilidad 

sísmica calculada mediante el 

método de Benedetti & Petrini 

en la Institución Educativa Nº 

40092 – José Domingo 

Zuzunaga, Uchumayo, 

Arequipa, 2020, es media-baja. 

 

- La vulnerabilidad estructural 

determinado mediante el 

análisis estructural de la 

Institución Educativa Nº 40092 

– José Domingo Zuzunaga, 

Uchumayo, Arequipa, 2020 es 

alta 

 
 
 

Variable 
Dependient

e: 

V2.   

Vulnerabilida

d sísmica de 

edificaciones 

esenciales 

 

D1: 
Vulnerabilida
d física 

 

D2: Índice de 
vulnerabilidad 
sísmica 

 

D3: 

Vulnerabilida
d estructural 

 

I1: Baja 
I2: Media 
I3: Alta  
 
I1: Vulnerabilidad baja 
I2: Vulnerabilidad 
media-baja 
I3: Vulnerabilidad 
media-alta 
I4: Vulnerabilidad alta 
 
I1: Tipo de suelo 
I2: Zona 
I3: Coeficiente de 
amplificación sísmica  
I4: Sistema estructural 
resistente 
I5: Configuración 
estructural  

 
 

 



 

ANEXO 2: FICHA DE VALIDEZ POR EXPERTOS  



 

 





ANEXO 3: FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS 

FICHA DE RECOPILACION DE DATOS 

Distrito: Sector: 

Institución 
educativa: Nivel: 

Coordenadas 
Latitud: 

Bloque: 
Longitud: 

1 
Organización del sistema resistente: 

Foto(s) N° (s): 
__________ 

A. Edificio construido con las recomendaciones de la norma sismorresistente

B. 
Edificio que presenta, en todas las plantas, conexiones realizadas mediante vigas de amarre
de muros.

C. Edificio que, por no presentar vigas de amarre en todas las plantas, está constituida por
paredes ortogonales bien ligadas.

D: Edificio con paredes ortogonales no ligadas 

2 Calidad del sistema resistente: 

Mampostería en ladrillo de buena calidad con piezas homogénicas y de dimensiones 
constantes por toda la extensión del muro  

Presencia de verticalidad entre las unidades de albañilería 

Mortero de buena calidad con espesor de la mayoría de las pegas entre 1.0 a 1.5 cm 

3 Resistencia convencional:  

Número de pisos:___________________ N: _____ 

Altura media de los pisos:____________ H: _____m 

4  Posición del edificio y de la cimentación 

Pendiente=___________ 

5 Diafragmas horizontales  

Ausencia de planos a desnivel 

La deformabilidad del diafragma es despreciable 

La conexión entre el diafragma y los muros es eficaz 

6 Configuración en planta  

L (lado mayor)=__________m 

a (lado menor)=__________m 

b (protuberancia)=________m 

7 Configuración en elevación 

T=__________m 

H=__________m 

H/T=________ 

8 Distancia máxima entre los muros L/S: 

L (separación máxima entre muros)=_______m 

S (espesor de muros)=______m 

L/S=________ 

9 Tipo de cubierta: 



 

     
Cubierta estable debidamente amarrada a los muros con conexiones adecuadas como tornillos o 
alambres, que garanticen un comportamiento de diafragma rígido 

     Provisto de arriostramiento en las vigas y distancia entre vigas no muy grande   

     
Cubierta plana debidamente amarrada y apoyada a la estructura de cubierta de losa 
aligerada   

  10  Elementos no estructurales:        

   A.  Edificio sin parapetos y sin cornisas.      

   B.  Edificio sin parapetos con elementos de cornisas bien conectadas a la pared.   

   C.  Edificio con elementos de pequeña dimensión, mal vinculados a la pared.   

   D.  

Edificio que presenta cualquier otro tipo de elemento en el techo mal vinculado a la 
estructura, parapetos u otros elementos de peso significativo, mal construidos que pueden 
caer en caso de terremoto.   

  11  Estado de conservación:       

   A.  Muros en buena condición, sin lesiones visibles.     

   B. 
Muros que presentan lesiones capilares no extendidas, con excepción de los casos en los 
cuales dichas lesiones han sido producidas por terremotos.   

   C. 

Muros con lesiones de tamaño medio entre 2 a 3 milímetros de ancho o con lesiones 
capilares producidas por sismos. Edificio que no presenta lesiones pero que se caracteriza 
por un estado mediocre de conservación de la mampostería   

   D.  
Muros que presentan un fuerte deterioro de sus materiales constituyentes o lesiones muy 
graves de más de 3 milímetros de ancho.   

                    

 



 

ANEXO 4: PLANOS 

 

Figura 19. Plano de ubicación y localización de la Institución Educativa N° 40092 José Domingo Zuzunaga 

Fuente: Elaboración propia  



 

 

 

Figura 20. Plano general de la Institución Educativa existente con el pabellón a intervenir P-1 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Figura 21. Plano general de la Institución Educativa existente con el pabellón a intervenir P-1 

Fuente: Elaboración propia 



 

ANEXO 5: ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

 





 

 



 

 





 

 





 

 



  



 
 



 

ANEXO 6: FOTOS DE TRABAJO DE CAMPO   

 

 

Figura 22. Fachada principal de la I.E. N° 40092 José Domingo Zuzunaga 

 

 

Figura 23. Pabellón P1 a evaluar vista interior 

 



 

 

Figura 24. Pabellón P1 a evaluar vista exterior 

 

 

Figura 25. Calicata C-1 para EMS 



Figura 26. Material de muestra para EMS calicata 1 
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