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RESUMEN 

 

 

 

Palabras clave: vulnerabilidad, derivas, experimental, estructuras, sísmico. 

 

 

 

La metodología que se usó en ésta tesis fue titulada  “Evaluación de la 

infraestructura educativa Ofelia Velásquez con la metodología BIM para determinar 

su vulnerabilidad sísmica,Tarapoto-2021”,es de tipo no experimental transversal, 

de la misma forma tuvo como objetivo general, realizar la evaluación de la 

infraestructura educativa Ofelia Velásquez con la metodología Bim, en éste módulo 

de 03 niveles se obtuvo los resultados de los estudios de mecánica de suelos, 

donde se identificó que la capacidad portante es de 0.81 

Kg/cm2,LL:27.62%,LP:18.84%, suelo tipo SC y A-4, y una topografía ligeramente 

accidentada con el 10% de pendiente e identificando las estructuras existentes, 

asimismo se pudo calcular con el programa Etabs, que el control de derivas no 

cumple las exigencias de la norma E-030 con un valor de 0.017148 y 0.023118 en 

la dirección X-Y, y con esta información obtenida se pudo determinar la 

vulnerabilidad sísmica de la institución educativa Ofelia Velásquez a través del 

método elegido, método que incluye 11 parámetros que fue evaluada en la 

estructura existente. Y como resultado final la evaluación de la infraestructura 

educativa Ofelia Velásquez, se obtuvo una Vulnerabilidad Normalizada Alta de 

46.88, lo que significa que es vulnerable ante un evento sísmico de escalas 

medianas. 
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ABSTRACT 

 

The methodology that was used in this thesis was titled "Evaluation of the 

educational infrastructure Ofelia Velázquez with the BIM methodology to determine 

its seismic vulnerability, Tarapoto-2021", it is of a non-experimental transversal type, 

in the same way it had the general objective of carry out the evaluation of the 

educational infrastructure Ofelia Velázquez with the Bim methodology, in this 

module of 03 levels the results of the soil mechanics studies were obtained, where 

it was identified that the bearing capacity is 0.81 Kg / cm2, LL: 27.62% , LP: 18.84%, 

soil type SC and A-4, and a slightly rugged topography with a 10% slope and 

identifying the existing structures, it was also possible to collate with the Etabs 

program that drift control does not meet the requirements of the E-030 standard with 

a value of 0.017148 and 0.023118 in the XY direction, and with this information 

obtained it was possible to determine the seismic vulnerability of the educational 

institution Ofelia Velázquez through the method All chosen, a method that includes 

11 parameters that was evaluated in the existing structure. And as a final result, the 

evaluation of the educational infrastructure Ofelia Velázquez, a High Normalized 

Vulnerability of 46.88 was obtained, which means that it is vulnerable to a seismic 

event of medium. 

 

 

Keywords: vulnerability, drift, experimental, structures, seismic.
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I. INTRODUCCIÓN 

Hoy en día los eventuales sismos no son predecibles con exactitud ni precisión y 

hace que la población contenga una realidad problemática, a nivel mundial o a nivel 

internacional de la vulnerabilidad sísmica en edificaciones existentes en grado 

educativo, no abarca una información precisa sobre la misma, puesto que estas 

infraestructuras son también de vital importancia porque aglomera cantidades 

considerables de personas en tiempos prolongados, y que son generados por los 

eventos sísmicos y sus consecuencias de manera desastrosas como lo ocurrido en 

Japón (2011), En EEUU en el estado de los Ángeles allá por los años de 1994) 

,Colquecura Chile (,2010), y en la ciudad de México (1985). A nivel nacional, somos 

testigos de múltiples eventos sísmicos que en medida se dan a escalas de alta y 

baja sismicidad, debido a la ubicación de nuestro país en el mismo Cinturón de 

Fuego Circunspacifico, es allí donde se desarrolla aproximadamente el 80% de los 

sismos en el mundo, mediante un mecanismo llamado subducción donde la placa 

sudamericana está por encima de la placa de Nazca. Como es el caso del sismo 

ocurrido en Nazca, donde se observaron daños en las estructuras nuevas de los 

colegios construidos, que presentaban sistemas de pórticos en una dirección, con 

presencia de tabiquería en alturas diferentes, dando como patología las fallas por 

columna corta. Blanco (2005).En el ámbito local, se refiere al sismo ocurrido en la 

provincia de Lamas que se encuentra ubicado al norte y a unos 30 km de la ciudad 

de Tarapoto en el departamento de San Martin, el día 25 del mes de Septiembre 

en el año 2005 con epicentro al NE de Moyobamba a 115km,se debe mencionar, 

según los registros fué el sismo con mayor intensidad históricamente en dicha 

provincia, trayendo como consecuencia el desplome de múltiples viviendas de 

material noble y tapial, instituciones públicas y privadas, así mismo el fallecimiento 

de una persona Tavera; (2015).Una vez observada la realidad problemática, el 

presente trabajo de investigación objeta evaluar la infraestructura educativa Ofelia 

Velásquez con la metodología BIM para determinar su vulnerabilidad sísmica , 

Tarapoto-2021,para ello se usará el método de índice de vulnerabilidad de 

Benedetti y Petrini, donde indica el nivel de deterioro que se puede pronosticar ante 

el desarrollo de un evento sísmico en un determinado lugar y tiempo. En referencia 

al análisis planteado en la realidad problemática se ha planteado la siguiente 

formulación del problema ¿Es posible realizar la evaluación de la infraestructura 
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educativa Ofelia Velásquez con la metodología Bim, Tarapoto - 2021? Entonces se 

debe indica que los problemas específicos del presente trabajo de investigación 

han sido los que se menciona: ¿Cuáles son los ambientes y elementos 

estructurales de la infraestructura educativa Ofelia Velásquez, Tarapoto - 2021?, 

¿Cuál es la resistencia del concreto existente de los elementos estructurales que 

sostienen infraestructura educativa Ofelia Velásquez, Tarapoto - 2021?, ¿Cuál es 

la capacidad de carga admisible del suelo de la Infraestructura Educativa Estatal 

Ofelia Velásquez, Tarapoto - 2021?,¿Cuál es el índice de vulnerabilidad sísmica de 

la infraestructura educativa Ofelia Velásquez con la metodología Bim, Tarapoto - 

2021?, Para la presente investigación se presentó la justificación teórica, 

justificación que objeta evaluar la vulnerabilidad sísmica de la infraestructura 

educativa Ofelia Velásquez, con el objeto de evitar pérdidas humanas y materiales 

en el caso se desarrolle un movimiento sísmico. Como justificación práctica, el 

trabajo de investigación permitirá a los profesionales especialistas en la materia de 

sismo y estructuras, puedan comprender la magnitud en cuestión de energía 

liberada por un sismo. Como justificación social de acuerdo a la evaluación de la 

vulnerabilidad sísmica los resultados servirán, para prevenir el riesgo sísmico, 

llámese a las pérdidas materiales y vidas humanas. Como justificación 

metodológica se proporcionará la guía del método de índice de vulnerabilidad para 

aplicar en futuras investigaciones y/o proyectos. Como justificación por 

conveniencia se aportará resultados reales, para contribuir de manera beneficiosa 

en la seguridad de los estudiantes de dicha institución, nuestro objetivo general fue: 

Realizar la evaluación de la infraestructura educativa Ofelia Velásquez con la 

metodología Bim, Tarapoto - 2021. Los objetivos específicos fueron los siguientes: 

Determinar los ambientes y elementos estructurales de la infraestructura educativa 

Ofelia Velásquez, Tarapoto - 2021; Determinar la resistencia del concreto existente 

de los elementos estructurales que sostienen la infraestructura educativa Ofelia 

Velásquez, Tarapoto - 2021; Determinar la capacidad de carga admisible del suelo 

de la infraestructura educativa Ofelia Velásquez, Tarapoto - 2021; Determinar el 

índice de vulnerabilidad sísmica en la infraestructura educativa Ofelia Velásquez, 

Tarapoto – 2021,con la metodología BIM; Finalmente se presenta la Hipótesis 

General, se realizará la evaluación de la infraestructura educativa Ofelia Velásquez 

, Tarapoto – 2021,con la metodología Bim, Y como hipótesis específicas tenemos 
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la identificación de los ambientes y elementos estructurales que nos va permitir 

realizar la evaluación de vulnerabilidad sísmica de la infraestructura educativa 

Ofelia Velásquez, Tarapoto - 2021; La determinación de la resistencia del concreto 

nos permitirá conocer el estado resistente de los elementos estructurales que 

sostienen la infraestructura educativa Ofelia Velásquez, Tarapoto - 2021; El estudio 

de la capacidad de carga admisible del suelo nos permitirá conocer las propiedades 

mecánicas del terreno de la infraestructura educativa Ofelia Velásquez, Tarapoto - 

2021; El cálculo del índice de vulnerabilidad sísmica nos permitirá conocer de 

carácter relevante el estado vulnerable de la infraestructura educativa del Ofelia 

Velásquez, Tarapoto - 2021.   
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II. MARCO TEÓRICO 

Como antecedentes internacionales según: Quiroga, M. (2016), en su investigación 

titulada “Evaluación de Vulnerabilidad Estructural de Edificios del Centro de la 

ciudad de Bogotá utilizando la metodología de Índice de Vulnerabilidad”. (Tesis 

Pregrado). Pontificia Universidad Jeveriana, Bogotá. En la tesis se concluyó que: 

La metodología italiana refleja un valor cualitativo que describe o indica el estado 

actual de una edificación existente, así estructural, no estructural y funcional, y 

consecuentemente con la destreza del ingeniero especialista en la materia, pueda 

determinar los 11 parámetros que presenta el método de índice de vulnerabilidad. 

También concluye que el método que se aplica en la evaluación es sumamente 

sencillo, porque requiere de cálculos rápidos recopilados a través de fichas de 

recolección de datos, y con esta información evaluar la infraestructura, o edificio de 

manera sísmica, también una de las ventajas que tiene es, determinar de manera 

rápido el problema, y el planteamiento de la solución de manera económica. 

También concluye que el parámetro número 11, es el más importante de la 

metodología, porque aparate de indicar el estado de conservación de la estructura, 

también abarca la resistencia y la capacidad del suelo, por lo que un ligero 

descripción de información, resultaría dándole más vulnerabilidad a la estructura. 

Según Cortez, Á. (2017) “Evaluación de la vulnerabilidad Sísmica con el método 

italiano de Benedetti y Petrini e Hirosawa en los elementos estructurales ubicados 

en el Centro Histórico de la ciudad de Sincelejo, (Tesis Maestría), Madrid-España. 

Concluyó que: La estructura del edificio o el pabellón de análisis es de 

vulnerabilidad media con problemas de rigidez en sus direcciones X-Y como 

resultado final, y de valor IVA de 34.37. Según el análisis realizado con la 

metodología de Hirosawa donde se evalúan en las ambas direcciones X-X y Y-Y, 

nos determina según los procedimientos y cálculos que el nivel n°01 y el nivel n°02 

son de alta vulnerabilidad de direcciones ya mencionadas, pero sin embargo resulta 

una zona segura en el tercer nivel en la dirección Y-Y, y como último se muestra 

también seguro en el piso número 06, en ambas direcciones. Y por otra parte se 

menciona que los resultados obtenidos han sido completados a través de los 

análisis sísmicos, estático y dinámico con los programas ETABS para el Método 

cuantitativo demostrándose excesivos desplazamientos en las derivas de 
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entrepiso, siendo la más crítica la del nivel número 03 en la dirección X-X con un 

valor de 7,546% mucho más alto a lo permitido por la NTE-E0.30. Además, se 

concluye que metodología de índice de vulnerabilidad es el mecanismo más realista 

para determinar la evaluación de vulnerabilidad sísmica de una manera rápida y 

cualitativa para con los elementos que soportan cargas y los que no, asimismo su 

ejecución y mantenimiento es una aplicación directa en el estudio de realizar los 

controles y evaluaciones de daño en proyectos con menor inversión posible. A las 

entidades locales les conviene usar esta metodología, porque demanda de poca 

inversión económica, y ayuda a prevenir y crear su propio plan de mitigación de 

desastre. Inspeccionar la estratigrafía del suelo y con ello sus características de la 

misma, se convierte en parte fundamental para análisis de control de daño de una 

edificación existente a nivel sísmico, debido a cómo se comporta la estructura frente 

a un eventual sismo. Además, concluye que el método trata de un parámetro donde 

incide la capacidad del suelo resistente, sobre la que se apoya la estructura, y esto 

le convierte en el parámetro más importante de los 11. En toda la zona donde se 

ha determinado la muestra, se ve afectada, a parte del proceso constructivo, 

afectada porque los diseñadores, proyectistas, desconocieron o desconocen el 

procedimiento de afectación de un eventual sismo hacia la estructura. Según 

Torres. (2017) “Seismic Vulnerability Rate in Masonry Buildings based on Experts” 

Opinion. (Artículo Científico). Pontificia de Javeriana-Bogotá-Colombia. 

Concluyeron que: En la actualidad, la urgencia de ejecutar proyectos en estado 

vulnerable ante las amenazas y peligros a las que se exponen las urbes, canaliza 

a la aplicación de modelos propuestos que ya han sido propuestos anteriormente, 

y aplicarlo, o sino crearlos con metodología propia. Pero, sin embargo, existe el 

riesgo de aplicar las metodologías en el lugar donde se desarrolla la investigación, 

y estos no están acorde a la realidad en que se presente, que, por consiguiente, 

siempre nos mostrará como resultados casi erróneos. Sostuvo que las fisuras en 

los muros se deben controlar mediante el programa Etabs. En la misma forma, al 

construir una propia metodología para así evaluar o analizar la vulnerabilidad 

sísmica en infraestructuras ubicadas en nuestro país, se requiere de información 

correcta sobre los registros de colapsos ocurridos anteriormente o también datos 

que han registrado como una estructura se comporta frente a un sismo. Y de esta 

manera, se deben amplificar las investigaciones sobre cómo se puede recopilar la 
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información de manera precisa y obtener resultados certeros y consiguientemente 

masificar el estudio en estas áreas de la ingeniería sísmica. A medida que sucede 

este proceso es básico y dar inicio a crear métodos o modelos para poder 

desarrollar las capacidades sobre estudios de vulnerabilidad sísmica y de esta 

manera poner y exponer las teorías o estudios, para ser criticados de manera 

constructiva e ir mejorando cada día en referencia a los estudios de vulnerabilidad 

en edificaciones existentes. Como antecedentes nacionales según Cartagena, E. 

(2015) en la tesis de pregrado “Vulnerabilidad Sísmica en el Distrito de Eten 

Aplicando la metodología italiana de Benedetti-Petrini.” Universidad Nacional Pedro 

Ruiz Gallo”. Perú. Concluyó que: La metodología es correcto y oportuno en la 

utilización de ciudades grandes, y pueblos jóvenes. Es de vital importancia, porque 

realiza la evaluación rápida y breve, sobre las estructuras existentes. La 

metodología ha permitido a los investigadores, conjuntamente con las autoridades 

pertinentes, proporcionar la base de datos y su manual para la prevención de 

riesgos y desastres. Los tres primeros parámetros de los once que son del método 

índice de vulnerabilidad, son las más relevantes o tienen mayor incidencia como el 

tipo, la calidad y la organización de los materiales usados y su resistencia al 

esfuerzo. Recomienda hacer estudios de vulnerabilidad en toda la región de 

Lambayeque y del Perú, para así de esta manera tener pocas perdidas en daños 

materiales y en vidas, evitando el riesgo sísmico. Según los resultado que se ha 

obtenido del estudio de evaluación de vulnerabilidad sísmica ,recomienda realizar 

los estudios de micro trepidaciones y la microzonificación sísmica en toda la ciudad 

de Eten en la región Lambayeque, conjuntamente con los estudios realizados sobre 

vulnerabilidad sísmica, y de esta manera con esa información, se pueda determinar 

los lugares donde no se puedan cimentar las estructuras, en otras palabras conocer 

el peligro sísmico y evitar en lo mayor posible los riesgos sísmicos. Asimismo, este 

desarrollo que se propone seria de mucha utilidad, porque se supiera dónde se va 

ubicar las estaciones de bomberos, los puestos de salud, y todas aquellas 

entidades sociales para el bien común. Según Norabuena. (2015) en su tesis de 

pregrado “Evaluación de Vulnerabilidad Sísmica en las Instituciones del Nivel 

Secundario del Distrito de Pativilca Provincia de Barranca-Lima-2015”. Por la 

Universidad Privada Antenor Orrego. Concluyó lo siguiente: Que las edificaciones 

esenciales, deberían tener más relevancia en el estudio de vulnerabilidades 
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sísmica, porque aglomeran grandes cantidades de personas en estado de situación 

vulnerable, y de esta manera al momento de ocurrir un sismo, estas infraestructuras 

no sean afectadas considerablemente. Concluye también que muchos 

profesionales ignoran el estudio de vulnerabilidades al momento de aplicar en sus 

diseños, y esto ocasiona posibles desplomes de edificaciones después de su 

construcción. Y parámetros sísmicos resultante de los estudios básicos de 

mecánica de suelos indica tener un factor de uso de 1.5, factor de zona de 0.25, un 

factor de amplificación sísmica de 2.5 y un factor de suelo de (1.2). La cual esta 

información se consiguió de los cálculos realizados de los estudios básicos en el 

lugar de la institución educativa. Concluye también que el grado de aceleración, los 

controles de derivas, aceleraciones y los espectros y su velocidad, pues es un 

riesgo latente. Según Flores, (2015) en su tesis de pregrado, “Evaluación de la 

Vulnerabilidad Sísmica de los Centros Educativos Públicos y Privados del Distrito 

de la Victoria.” Por la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque. 

Concluyeron lo siguiente: El método escogido, que FEMA 154, se puede aplicar en 

edificaciones del Perú, porque cumplen condiciones en referencia a la norma 

técnica E-030, pero, sin embargo, algunos parámetros deben ser más precisos en 

el suelo. Concluye también que este método de índice de vulnerabilidad y fema 

154, se aplican más a estudios de grandes ciudades, y obtener resultados más 

confiables de acuerdo a su procedimiento, y de esta manera mejorar los planes de 

mitigación de desastre. Concluyó también que para obtener los resultados de 

vulnerabilidad sísmica mediante el método de Índice de Vulnerabilidad, es 

necesario y obligatorio tener presente la norme técnica sismo resistente E-

030,método italiano aplicable mediante 11 parámetros a edificaciones de 

albañilería reforzada y edificios de concreto armado, también concluye que se debe 

persistir en hacer investigaciones más amplias sobre las estructuras en aparente 

estado de vulnerabilidad en edificaciones existentes, llámese los colegios, 

hospitales, etc., de esta manera identificar el grado de daño. Concluye que ningún 

estado local ni regional considera en su plan de evaluación las determinaciones de 

evaluación de vulnerabilidad en sus proyectos que se licitan, ni a los contratistas y 

a los proyectistas, llevando de esta manera a la certeza de concluir viviendas 

seguras y capaces de resistir fuerzas externas como los sismos. Concluye también 

que, a las edificaciones existentes, se debe considerar presupuestos viables para 
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evaluaciones de riesgo ante posibles eventuales sismos, para así minorar posibles 

daños materiales y pérdidas humanas. Según Cruzalegui, (2018) en su tesis de 

pregrado “Evaluación de la vulnerabilidad sísmica de la infraestructura educativa 

de Coyllur, Ciudad de Huaraz - Región Ancash 2018”. Por la Universidad Cesar 

Vallejo, Huaraz. Concluyeron que: Al determinar el estudio que evalúa el grado de 

daño a nivel de sismo en el colegio, y tomando como unidad de análisis el Pabellón 

que corresponde al bloque 02, el pabellón muestra un desarrollo estructural 

moderado puesto que el control de deriva y desplazamientos están dentro de los 

permitidos por el reglamento normativo E-030 sismo resistente. Las ratios de 

capacidad y demanda de los elementos estructurales de la institución están 

controladas, por entonces decirlo, los elementos estructurales dentro de la curva 

de capacidad no colapsan frente a solicitaciones que se estudian en el rango 

inelástico. Como antecedentes locales. Según Balladares, (2005). “Elaboración de 

Mapa de Peligro Sísmico de la Ciudad de Lamas”. (Informe Final). Perú. 

Concluyeron: Las entidades regionales y locales, deberían considerar en la 

programación anual para su cartera de proyectos. Y como consecuencia, motivar e 

incentivar a la prevención de riesgos sísmicos ante un eventual sismo. Se tiene 

consideración en la obtención de valores cualitativos como índice Alto, Medio y Bajo 

de vulnerabilidad en las estructuras de análisis. Se observó en el proceso de 

ejecución del proyecto edificaciones construidas con material ineficiente, y su 

arquitectura no acorde con la norma técnica e 030.Se pudo mostrar en la 

instituciones educativas el grado de vulnerabilidad sísmica con la metodología 

italiana, considerando que se tuvo presento todo el tiempo los parámetros que 

mencionan en la NTP sismo resistente E-030.Ademas se concluyó que la 

realización del análisis sísmico, por el programa de interface Etabs, nos sirvió en 

determinar los controles de derivas, nos ayudó a determinar los parámetros 

sísmicos en función a los estudios de concreto y mecánica de suelos. También 

concluye que las entidades locales deben considerar en su plan el mantenimiento, 

prevención, y en su elaboración de proyectos de inversión, el estudio de 

vulnerabilidad sísmica, con la finalidad de evitar posibles pérdidas materiales y 

humadas. Según Sánchez, M. (2015) en su tesis de pregrado “Determinar La 

Vulnerabilidad de las estructuras existenciales educativas de nivel primaria 

Teniendo En Cuenta Sus Características De Diseño Del Distrito Morales – 2015”. 
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Por la Universidad Cesar Vallejo, Morales –San Martin. Concluyó que: Se determinó 

la resistencia del concreto existente de los elementos estructurales mediante el 

ensayo de Sondaje Norma ASTM frente a un eventual sismo a escalas mayores. 

Las teorías relacionadas a la variable independiente a la Vulnerabilidad Sísmica 

como definición conceptual: Es el grado de vulnerabilidad de un conjunto de 

estructuras, y ser expuestas a daños de las propias estructuras, como materiales y 

lo que es más difícil la ocasión de perder vidas humanas, por otro lado, es la perdida 

de funcionalidad del sistema estructural frente a movimientos sísmicos, Peralta 

(2002). Según, Barbat en el año 2008, también considera la vulnerabilidad como la 

predisposición que pueda desplomarse una estructura, generado por un 

movimiento telúrico de diferentes características y en diferentes direcciones. Esta 

propiedad propia de la estructura es completamente independiente del peligro del 

lugar donde se encuentra ubicado la institución o edificio. Barbat (2008). 

Vulnerabilidad Sísmica es una propiedad propia donde interviene la causa y el 

efecto, siendo las consecuencias el daño y quien las origina como causa el sismo. 

Sandi, (1986), La estructura propia de la edificación o conjunto de edificaciones, se 

predispone ante un movimiento sísmico a tener consecuencias como el daño sus 

estructuras, ya sea a nivel estructural, no estructural y arquitectónica, así a su vez 

se le define como la vulnerabilidad sísmica. Barbat (1998). Es preciso mencionar 

que no existe una metodología definida para determinar la vulnerabilidad de una 

infraestructura existente, el análisis de vulnerabilidad proporciona un resultado que 

indican el grado de daño de una estructura, este valor caracteriza cuanto y en qué 

momento la estructura va colapsar de manera súbita o despacio causadas por 

fuerzas sísmicas de la naturaleza. Sarmiento (2004). Para determinar un estimado 

de vulnerabilidad se desarrolla a través de un mecanismo numérico donde indica el 

grado de daño sísmico en edificaciones existentes. Se puede clasificar en 2 tipos 

de daños: Daño Estructural: Es el grado de destrucción de elementos estructurales 

que soportan las cargas verticales y cargas laterales como son las 

columnas,vigas,losas,etc.y el Daño No Estructural: que se define como la 

degradación los elementos que no soportan cargas, a esto se llama en especialidad 

de arquitectura, instalaciones eléctricas, instalaciones sanitarias y la vulnerabilidad 

funcional: Que hace referencia a la descripción de los servicios que tienen como 

componentes básicos dentro de una edificación, y se ve vulnerada e inoperativa 
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después de haber sufrido un sismo de escala mayor, más aun si el incremento es 

en demasía. Salvador (2003).Como definición operacional, para la evaluación de 

vulnerabilidad sísmica se empleará el método de Índice de Vulnerabilidad 

específicamente en 2 tipos: la vulnerabilidad que soporta la carga y la vulnerabilidad 

que solo sirve para confinar o la que no soporta carga; la primera se hará una 

evaluación cuantitativa, detallada a través del software Etabs, y la segunda una 

evaluación cualitativa a través de una verificación visual en los elementos que no 

soportan carga, Vulnerabilidad Estructural ,este término es conocido también 

vulnerabilidad que se observa en la realidad física, hace referencia a la situación y 

estado de la estructura después de haber soportado una carga sísmica de gran 

magnitud y asimismo como esta estructura lo soporta. Wong (1997) y 

Vulnerabilidad No Estructural, que puede denominarse como la cuantificación de 

daño que puede tener un sistema arquitectónico de una edificación que, así como 

las pérdidas humanas que podrían haber ocasionado son de igual importancia 

como la perdida de una estructura existente. Wong (1997), Se tiene las 

Dimensiones del EMS donde básicamente se refiere a la perforación del suelo, para 

extraer cantidades necesarias para su análisis correspondiente, esta perforación 

de suelo bordea aproximadamente 1 metro, dependiendo del tipo de edificaciones 

a construir, porque si de edificaciones se trata, bordea los 3 metros, porque son 

cargas puntuales, o en casos más especiales los sondajes que abarcan los 5 

metros de profundidad de excavación. Por otro lado, se define el Análisis Sísmico 

como el resultado del estudio de los elementos estructurales debido a la presencia 

de fuerzas internas y externas, con la finalidad de evitar colapsos futuros en la 

estructura, como el análisis estático inicialmente y el análisis dinámico. Y el Método 

de Índice de Vulnerabilidad de Benedetti y Petrini es la relación de información con 

las características de los edificios como son: tipo de construcción, el uso, la 

estructuración utilizada, la calidad de los materiales, aspectos geométricos de la 

estructura, el tipo de daños que presenta, etc. Barrientos (2013). Los parámetros 

que conforman el método se han ordenado según las características de diseño 

recopilados in situ, método que se viene usando desde los años 1982, con el 

objetivo de determinar de manera certera el grado de vulnerabilidad de las 

edificaciones existentes. De acuerdo a escalas protocolares y la opinión de 

conocedores de la materia, se derivan 11 parámetros ,que se van a evaluar como 
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los indicadores de las dimensiones de la estructura existente, estos parámetros se 

clasifican en la manera siguiente: Calidad del sistema resistente, Organización del 

sistema, resistencia convencional, diafragma horizontal, posición del edificio, 

configuración en planta, elementos con baja ductilidad, configuración en elevación, 

estado de conservación, conexión de elementos críticos, elementos no 

estructurales. El análisis estático se refiere a la solución de un sistema de 

ecuaciones que se describe de la siguiente manera por 𝐹 = 𝐾 ∗ 𝑈  donde F=es el 

vector carga, U=es el vector desplazamiento, y K=es la matriz de rigidez. Wilson 

(1976). Mientras el Análisis Dinámico corresponde al análisis que incluye una fuerza 

externa o sísmica, para producir movimiento. Además, se muestra los 11 

parámetros para la evaluación de vulnerabilidad sísmica en la organización del 

sistema resistente es dar lugar a la comprensión del estudio de investigación sobre 

la vulnerabilidad en estructuras que permite identificar los motivos que han 

generado. Asimismo, es estudiar el sistema resistente vertical (confinada y 

arrostramiento), identificando la presencia y eficacia de las conexiones de 

elementos estructurales, cumpliendo siempre las normativas establecidas. La 

calidad del sistema resistente se refiere al tipo de material utilizado como piedra, 

adobe, concreto, entre otros. Así también se identifica la forma y homogeneidad de 

los materiales utilizados, el amarre en unidades de la mampostería. La resistencia 

convencional se refiere a la resistencia que tiene la edificación frente a 

solicitaciones de cargas horizontales, también el cálculo de la demanda de 

ductilidad, con el coeficiente sísmico exigido y resistente. La posición del edificio y 

cimentación se refiere al tipo de suelo que en ella carga, pendiente del terreno y 

empujes laterales de suelo. Los diafragmas horizontales se refieren a las losas 

aligeradas, que estén bien conectadas a elementos resistentes verticales teniendo 

en cuenta que las cargas verticales y horizontales deben tener una adecuada 

transmisión de cargas verticales y horizontales. La configuración en planta se 

refiere a la forma y disposición en planta de las edificaciones, así como el problema 

de torsión en planta y concentración de esfuerzos en las esquinas. La configuración 

en elevación se refiere a la presencia de irregularidad en elevación. La conexión de 

elementos críticos se refiere como su nombre lo indica, los elementos estructurales 

y no estructurales deben estar bien conectados.  Los elementos de baja ductilidad 

se refieren a la cuantía de acero presente en los elementos estructurales. Los 
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elementos no estructurales se refieren a los elementos que no soportan cargas, ya 

sea parapetos, balcones, volados, etc. Y el estado de conservación se refiere a la 

verificación de las condiciones actuales de los muros o elementos no estructurales 

y estructurales, verificar gravedad de lesiones en las mismas frente a eventuales 

sismos ya ocurridos, y su escala de medición va desde 0(sin daño) a 1(daño total), 

La escala de medición será de razón. La variable Dependiente:   Que se define en 

la Infraestructura Educativa Ofelia Velásquez como definición conceptual: La 

infraestructura educativa debe ser conceptualizada y comprendida como el sistema 

que contienen espacios para posteriormente sean diseñadas, construidos y 

equipados siguiendo las normas técnicas peruanas que lo rigen para brindar un 

servicio seguro a las aglomeraciones. Y es por la razón debe existir múltiples y 

diferentes centros institucionales según el objeto de estudio, por la seguridad y 

tranquilidad de las personas. Idel Vexler, (2019). Como definición operacional: Para 

determinar el tiempo de vita útil de la infraestructura, y posterior para su evaluación, 

nos servimos de medios de comunicación como libros, internet y conexión directa 

con la entidad competente que es la Ugel San Martin. Y como dimensión tenemos 

a los elementos resistente de la infraestructura educativa como las Vigas: Que son 

elementos muy importantes en la estructuración de una edificación, estos 

elementos reciben las transferencias de cargas del área tributaria de las losas 

aligeradas, las Columnas: son estructuras verticales de diferentes formas y 

seccione y que van a soportan esfuerzos de compresión y flexión, encargados de 

transmitir todas las cargas de la estructura a la cimentación y las Losas Aligeradas: 

o diafragmas rígidos, que son piezas fundamentales de una estructura en una 

vivienda, y así como las vigas y columnas son de concreto armado y también sirven 

como división entre pisos, y estos a su vez se puede apoyar en elementos tipo 

vigas, muros portantes o placas. Y finalmente como indicadores tenemos al tiempo 

de construcción de la edificación y las características de diseño de elementos 

estructurales. Escala de medición, será de razón. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de Investigación 

El tratamiento de la investigación fue cuantitativa descriptiva, cuantitativa porque 

existió la certeza en la medición numérica de los resultados que se obtuvo, y 

descriptiva porque se recogió información para describir las características de los 

cuerpos existentes y de esta forma se tuvo que realizar la ejecución de la 

metodología para la evaluación de vulnerabilidad sísmica de la unidad de análisis. 

También, se consideró dos variables. 

Diseño de Investigación 

Nosotros como investigadores hemos definido el diseño de investigación como no 

experimental y transversal, No experimental, porque se realizó la recopilación de la 

información de la realidad objetiva en su estado natural y de esta manera se obtuvo 

los resultados sobre las variables planteadas. “En la pesquisa no experimental las 

variables independientes en el transcurso del tiempo se dan y estos a su vez no 

son posibles de manipularlas.” Fernández y Baptista, (2014).  Transversal, porque 

la información que se obtuvo se realizó en un tiempo determinado o fijo. “como 

indica Fernández, solo describe las variables y según su incidencia las analiza, una 

vez relacionada en un determinado tiempo. Es como echar una foto de una acción 

real o que sucede algo” Fernández y Baptista, (2014) 

 

 

 

 

Comportamiento de las variables de investigación. 

 

M : Muestra (Infraestructura Educativa Ofelia Velásquez). 

V.I : Vulnerabilidad sísmica  

V.D : Infraestructura Educativa Ofelia Velásquez  

R : Coeficiente de Relación 

R M

V.I

V.D
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3.2. Variable y operacionalización 

Variable independiente: “Cómo se puede definir una variable independiente a una 

fluctuación, y es esa característica hace que sea susceptible a que sea medida y 

observada.” Fernández y Baptista, (2014). En referencia a la variable independiente 

a la Vulnerabilidad Sísmica como definición conceptual: Es el grado de 

vulnerabilidad de un conjunto de estructuras, y ser expuestas a daños de las 

propias estructuras, como materiales y lo que es más difícil la ocasión de perder 

vidas humanas, Peralta (2002).Como definición operacional, para la evaluación de 

vulnerabilidad sísmica se empleará el método de Índice de Vulnerabilidad 

específicamente en 2 tipos: Vulnerabilidad Estructural, hace referencia a la 

situación y estado de la estructura después de haber soportado una carga sísmica 

de gran magnitud y asimismo como esta estructura lo soporta, Wong et al,(1997) y 

Vulnerabilidad No Estructural ,que se define como el daño que puede tener un 

sistema arquitectónico de una edificación que, así como las pérdidas humanas que 

podrían haber ocasionado son de igual importancia como la perdida de una 

estructura existente. Wong et al, (1997), Se tiene las Dimensiones del Estudio de 

Mecánica de Suelos donde básicamente se refiere a la perforación del suelo, para 

extraer cantidades necesarias para su análisis correspondiente. Por otro lado, se 

define el Análisis Sísmico como el resultado del estudio de los elementos 

estructurales debido a la presencia de fuerzas internas y externas, con la finalidad 

de evitar colapsos futuros en la estructura, como el análisis estático inicialmente y 

el análisis dinámico. Y finalmente como Indicadores tenemos: Organización del 

sistema resistente, el sistema resistente vertical (confinada y arriostra miento), la 

calidad del sistema resistente ,la forma y homogeneidad de los materiales 

utilizados, la resistencia ,la posición del edificio y cimentación ,los diafragmas 

horizontales ,la configuración en planta ,la configuración en elevación ,la conexión 

de elementos críticos ,los elementos de baja ductilidad ,los elementos no 

estructurales ,y el estado de conservación ,todos medidos nominalmente. La 

variable Dependiente:   Que se define en la Infraestructura Educativa Ofelia 

Velásquez como definición conceptual: La infraestructura educativa debe ser 

conceptualizada y comprendida como el sistema que contienen espacios para 

posteriormente sean diseñadas, construidos y equipados siguiendo las normas 
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técnicas peruanas que lo rigen para brindar un servicio seguro a las 

aglomeraciones. Y es por la razón debe existir múltiples y diferentes centros 

institucionales según el objeto de estudio, por la seguridad y tranquilidad de las 

personas. Vexler, (2019). Como definición operacional: Para determinar el tiempo 

de vita útil de la infraestructura, y posterior para su evaluación, nos servimos de 

medios de comunicación como libros, internet y conexión directa con la entidad 

competente que es la Ugel San Martin. Y como dimensión tenemos a los elementos 

resistente de la infraestructura educativa como las Vigas: Que son elementos muy 

importantes en la estructuración de una edificación, estos elementos reciben las 

transferencias de cargas del área tributaria de las losas aligeradas, las Columnas: 

son estructuras verticales de diferentes formas y seccione y que van a soportan 

esfuerzos de compresión y flexión, encargados de transmitir todas las cargas de la 

estructura a la cimentación y las Losas Aligeradas: o diafragmas rígidos, que son 

piezas fundamentales de una estructura en una vivienda, y así como las vigas y 

columnas son de concreto armado y también sirven como división entre pisos, y 

estos a su vez se puede apoyar en elementos tipo vigas, muros portantes o placas. 

Y finalmente como indicadores tenemos al tiempo de construcción de la edificación 

y las características de diseño de elementos estructurales. Escala de medición, 

será de razón. 

Matriz de Clasificación de variables. 

 Relación  Escala Dimensión Medición 

Vulnerabilidad 
Sísmica. 

 
Infraestructura 

Educativa. 

 
Independiente 
 
 
Dependiente 
 

  

 

Razón 

 

 

Razón 

 

 

Multidimensional 

 

 

Multidimensional 

Indirecta 

 

 

Directa 

      
  Fuente: Elaboración de los investigadores. 

 

 

   Tabla N° 01: Identificación de las variables. 

VARIABLES CLASIFICACIÓN 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Muestra 

“El lugar, el contenido y el tiempo son características bien definidas y claras para 

poner el sistema universal en un plano original” Fernández, et.al (2014). Nuestra 

población se encuentra conformada por el conjunto de módulos particionado en 

ambientes que posee la Infraestructura Educativa Ofelia Velásquez, la cual consta 

de 03 Módulos: 01 Modulo de 03 pisos y 02 Módulos de 02 pisos. 

“La muestra es un puñado de individuos tomados de una población determinada 

para poder investigarlo estadísticamente” Tamayo F, (1997). Para determinar la 

muestra y poder hacer los análisis correspondientes se ha tomado los criterios 

técnicos por los investigadores, en función a esos criterios se ha escogido el Módulo 

número 01,el que tiene mayor número de niveles,03 niveles con diversas aulas de 

estudio; y esto a su vez en el interior se podrá recopilar la información necesaria 

sobre todas las características pertinentes para poder tener un resultado fiable, en 

la medida que se aplicará de la metodología de índice de vulnerabilidad de 

Benedetti y Petrini en la Infraestructura Educativa Ofelia Velásquez, Tarapoto-San 

Martin, 2021. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de Recolección de Datos 

La técnica de observación se realizó por medio de formularios, tomando como 

análisis base documentales o diferentes procesos de conocimientos. Méndez 

(1995). Asimismo, la técnica aplicada en este proyecto de tesis es: Observación: 

Se realizó una inspección ocular para evaluar las condiciones que se encontraron 

las estructuras de la infraestructura. Recolección de Información: Se tomaron en 

cuenta las tesis de pregrado y postgrado, libros académicos, artículos de revisión y 

el Reglamento Nacional de Edificaciones. Ensayo: Se realizaron los estudios de 

mecánica de suelos, ensayos de perforación diamantina para poder determinar la 

resistencia del concreto. Es de importancia la comunicación directa con las 

personas responsables, porque ellos son fuente de información sobre las 

características de los ambientes de la infraestructura educativa Ofelia Velásquez, 
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como el año de creación, el año de construcción, las etapas de ampliaciones de 

ambientes y entre otros. 

Tabla N° 02: Técnicas e Instrumentos. 

Observación 

directa 

La ficha de verificación y de daño a 

raíz de una inspección visual 

adecuado a la norma sismo 

resistente E.030, edición 2021. Y 

cuestionario que contiene la 

evaluación de la resistencia que 

tiene el suelo natural, y cuestionario 

de evaluación de los elementos 

estructurales y no estructurales de 

vulnerabilidad sísmica 

1. Determinación de los ambientes y 

elementos estructurales.   

2. Estudio de Topografía General. 

3. Tomar medidas de todos los 

elementos para dibujar en AutoCAD. 

4. Recopilación de información de la 

infraestructura.  

5. Estudio de Mecánica de Suelo. 

6. Ensayos de perforación con 

diamantina en elementos resistentes. 

7. Trabajo en gabinete, toda la 

información recopilada, ingresarlo al 

programa ETABS2015 para su 

posterior evaluación. 

   

Fuente: Elaboración de los investigadores. 

Instrumento de Recolección de Datos 

Fichas de recolección de datos: Elaboradas para la evaluación de la vulnerabilidad 

sísmica de Infraestructura Educativa Ofelia Velásquez en condiciones al método de 

Índice de Vulnerabilidad. 

Fichas de Medición: Fichas de levantamiento de información para cada ensayo a 

realizarse, como: El ensayo de perforación diamantina, elementos estructurales 

según las solicitudes del método. Herramientas manuales: Se empleará en la 

ejecución de los ensayos de suelos las herramientas como: flexómetro, zapapico, 

barreta, palana de corte, bolsas de polietileno, computador: Dispositivo usado para 

la utilización de software tales como ETABS, MS Excel, AutoCAD, y otros medios 

necesarios para el cumplimiento de los objetivos de este proyecto de investigación. 

Teniendo en cuenta las normas que lo rigen, ya sea para la metodología de 

investigación para el reglamento nacional de edificaciones en todos sus extremos 

y aplicables razones por la cual es objeto de esta materia. La norma sismo 

resistente E-030, aplicada en la región de san Martin, provincia de Tarapoto. 

TÉCNICAS INSTRUMENTOS OBSERVACIONES 
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Validez 

La validación es el grado de asertividad y eficacia en el cual un instrumento 

determina a la variable que se está estudiando. Hernández, (2014). El metodólogo 

se encargó de dar la validación correspondiente al proyecto de investigación. El 

especialista en la línea de investigación, se encargó de validar las exigencias del 

proyecto según las normas pertinentes. 

1 Baja Si aplica 0 < Iv normalizado < 20 

2 Media Si aplica 20 ≤ Iv normalizado < 40 

3 Alta Si aplica Iv normalizado ≥ 40 

Fuente: Quispe Norbert (2004) 

 

Confiabilidad 

Para hacer confiable un instrumento de medición se debe regir en que su aplicación 

reiterativa al mismo objeto o sujeto arroje los mismos resultados. Hernández, 

(2014). En el proyecto de investigación, se contó con equipos estandarizados y 

sofisticados, para la realización de los ensayos, como es el estudio de mecánicas 

de suelos, y el uso de la perforación diamantina para la extracción de muestra para 

la resistencia del concreto y el análisis sísmico mediante sistema computarizado. 

Puesto que para para tener la certeza de los resultados, es necesario la utilización 

de la licencia del programa ETABS, así mismo se estaría asegurando la 

confiabilidad de los resultados a obtener. Por tanto, para la determinación de los 

parámetros sísmicos, se hará los estudios de mecánica de suelos, aplicando las 

normas actuales, el cual fue anexado en función al desarrollo del proyecto. Anexo 

N°05. 

3.5. Procedimiento 

El procedimiento realizado para la recolección de datos es el siguiente: Selección 

de la infraestructura educativa Ofelia Velásquez en la ciudad de Tarapoto,2021: 

Puesto que, en la provincia de San Martin, existen variedades de instituciones 

educativas estatales y privadas, nos vimos en la necesidad de revisar y solicitar a 

los entes institucionales jurisdiccionales como es la Ugel San Martín. En función a 

esta información, se hará el muestreo en referencia a su antigüedad de creación, a 

Tabla N° 03: Magnitudes y Rangos para Índice de vulnerabilidad normalizado. 

Ítems Vulnerabilidad Aplica a Estructuras de C°A° Rangos de Ivn 
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su demanda estudiantil, a los niveles de grados que presente, toma de Información. 

En segundo lugar, se realizará una inspección ocular al terreno y la infraestructura 

existente, posteriormente hacer el levantamiento topográfico y la realización de los 

planos arquitectónicos, asimismo para la medición se usarán flexómetros de 

precisión en los elementos estructurales y no estructurales, y dar procesamiento de 

datos en el programa AutoCAD. Por consiguiente, mediante la inspección ocular 

también se recogerá los datos mediante las fichas de recolección como indica la 

metodología de índice de vulnerabilidad. Con esta información recopilada, se 

procederá a realizar los cálculos de datos, en base a los valores de la metodología 

de índice de vulnerabilidad. Y luego los resultados obtenidos serán comparados 

con las metodologías presentes en las normas técnicas E-030. 

Ejecución de ensayos 

Evaluación de estudios de mecánica de suelos: Se realizará el estudio de mecánica 

de suelos con la finalidad de obtener los parámetros sísmicos o propiedades 

mecánicas del suelo de acuerdo a la norma E-030: Como la Zona sísmica, tipos de 

perfiles de suelo, factor de amplificación sísmica, categorías de las edificaciones y 

factor de uso, asimismo in situ se fijará puntos de inspección o calicatas, y de esta 

manera obtener un reconocimiento geotécnico en el lugar donde se ubica la 

infraestructura educativa Ofelia Velásquez, estas calicatas serán de una 

profundidad aproximada de 1.5mt,y la muestra obtenida servirán para determinar 

su granulometría y los límites de atterberg. 

Ensayos de Perforación con Diamantina: 

Para la ejecución de esta actividad, se fijarán puntos en los elementos estructurales 

tipo viga y columna, y así poder determinar la resistencia a la compresión y el f”c 

del concreto existente. Estos resultados obtenidos se registrarán en la solicitud de 

fichas elaboradas en base a la metodología presentada que el Índice de 

Vulnerabilidad, asimismo nos servirá para el procesamiento de información para el 

análisis estático y dinámico de la infraestructura, mediante el software Etabs. 

Análisis sísmico: 

Luego de haber analizado el estudio de suelos con los datos obtenidos de los 

parámetros sísmicos, y la construcción de planos arquitectónicos, se procede a 

realizar el análisis sísmico, para saber cuál es el comportamiento de la estructura 

ante un evento sísmico, en este caso se utilizará dos métodos: análisis estático, 
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análisis dinámico. Análisis estático, como primer paso encontramos los parámetros 

sísmicos de acuerdo a la norma E0.30, donde está ubicado la infraestructura, 

categoría, uso, tipos de suelos, factor de amplificación sísmica, posteriormente 

obtendremos el sistema estructura (R) coeficiente base de reducción de las fuerzas 

sísmicas de acuerdo a las irregularidades en planta y altura que podría presentar 

la estructura, luego calculamos el peso total de la estructura para obtener la 

cortante basal tanto en el eje x como en eje y. Análisis dinámico, con los datos 

obtenidos del análisis estático procederemos a calcular los modos de vibración que 

nos bridará el software ETABS y de esta manera verificar los resultados, como 

también el espectro de respuesta, finalmente calculamos las derivas, La NTP. 

E.030, menciona que los desplazamientos laterales máximos se multiplican por 

0.75R y por 0.85R para estructuras regulares e irregulares respectivamente, estos 

valores los extraemos del ETABS. Además, la norma determina que para 

estructuras de concreto armado la deriva máxima debe ser menor a 0.007 y para 

albañilería menor a 0.005. Todos los datos obtenidos que son los planos 

estructurales, análisis del estudio de suelos, cortante basal, irregularidades en 

planta y altura nos ayudará a insertar en el software Etabs para obtener el 

modelamiento de la estructura y poder reforzar los parámetros del índice de 

vulnerabilidad, y de esta manera verificar la fiabilidad de la metodología. 

Aplicación del Método de Índice de Vulnerabilidad:  

Esta metodología fue elegida para realizar la evaluación de la vulnerabilidad 

sísmica de la infraestructura educativa, en la que irá plasmado los datos obtenidos 

mediante la observación directa en nuestra guía de observación, de la cual se 

detallarán los parámetros que nos especifica. 

El método refiere 11 parámetros, y se evaluará cada uno de ellas 

consiguientemente: Tipo y organización del sistema resistente, para el parámetro 

mencionado se tendrá en cuenta el año en el que fue construido la infraestructura, 

asimismo si tuvo una inspección o supervisión técnica, en su elaboración y 

ejecución. Calidad del sistema resistente, se verificará el tipo material que se usó 

para su construcción. Resistencia convencional, se evaluará la relación entre la 

fuerza de diseño y la fuerza resistente. 

Posición del edificio y de la cimentación, se evaluará si la edificación presenta 

condiciones de humedad, sales, etc. Diafragmas horizontales, se evaluará las 
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deformidades que puedan presentar en el diafragma y si la conexión entre el 

diafragma y los elementos de rigidez son los ideales. Configuración en planta, se 

evaluará la simetría en planta del edificio. Configuración en elevación, se verificará 

la variación de la altura de los pisos de cada módulo. Distancia máxima entre 

elementos resistentes, se evaluará el tipo de conexión entre los elementos críticos 

destacando la importancia entre las uniones vigas – columnas o losa - columnas. 

Elementos de baja ductilidad, se verificará la existencia de columnas cortas, la cual 

es una de las fallas más frecuentes que se produce durante los sismos. Elementos 

no estructurales, se verificará si los elementos no estructurales se encuentran bien 

conectados entre sí, ya sea un muro de albañilería sin reforzar adherido a un 

elemento resistente o un parapeto que se encuentra no conectado y el Estado de 

conservación, se inspeccionará si la estructura presenta algún tipo de falla o fisura, 

para poder definir qué tan conservada se encuentra. Cálculo del Índice de 

vulnerabilidad, una vez que se obtiene la clasificación de los 11 parámetros, se 

procede a determinar el índice de vulnerabilidad. Interpretación de los resultados 

obtenidos: Finalmente, los datos obtenidos mediante la ficha de obtención de datos 

en base a la metodología presentada (Índice de Vulnerabilidad), y los resultados 

obtenidos a través del modelamiento dinámico realizado con el programa Etabs, y 

de esta manera corroborar cuantitativamente los valores reales obtenidos, y 

consecuentemente indicar el nivel de vulnerabilidad sísmica de la infraestructura 

educativa y el riesgo sísmico de la infraestructura y los estudiantes. 

 

3.6. Método de análisis de datos  

Recolección de información  

Como parte inicial se debe conocer los términos básicos en referencia a 

vulnerabilidad sísmica, peligro sísmico, riesgo sísmico y conceptos que se 

relaciones entre sí, se hará la recopilación y análisis de bibliografías sobre temas 

relacionados, y con ese conocimiento tener claro el punto de partida sobre lo que 

se quiere realizar. 

Asimismo, para el mejor análisis e interpretación de los resultados, se harán 

mediante cuadros, gráfico de barras, porcentajes, y de esta manera por obtener 

información precisa para las conclusiones. Ficha de Trabajo: Contiene la evaluación 

de la vulnerabilidad sísmica de la Infraestructura Educativa Ofelia Velásquez, se 
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usará fichas de trabajo que servirán para la recopilación directa de la unidad de 

análisis. Visita de Campo: Cuando se haya elaborado las fichas de trabajo y haya 

sido validada por los autores, entonces se realizará las inspecciones pertinentes a 

la ejecución del proyecto de tesis y por supuesto recolectar la información, como 

muestras de las calicatas, resistencia del concreto a través del equipo de 

ultrasonido, y características de los elementos estructurales de la Institución 

Educativa Ofelia Velásquez. Vaciado de datos: Una vez concluida la inspección 

cotidiana de campo se realizará los trabajos de gabinete de acuerdo a la 

información recopilada como: El procesamiento de la información obtenida de la 

realidad física, realizar el chequeo de información de la norma técnica E030 Sismo 

resistente, calculando las derivas en las direcciones X-Y aplicando el programa 

estructural ETABS 2015,evaluar la vulnerabilidad sísmica mediante el método de 

Índice de Vulnerabilidad, Análisis de datos: Con los resultados obtenidos, se 

procederá a evaluar la vulnerabilidad sísmica de la Infraestructura Educativa Ofelia 

Velásquez 

3.7. Aspectos éticos 

Por temas académicas y éticas a las personas que se interesan en el presente 

proyecto de tesis, se tendrá la certeza de confiabilidad en los datos obtenidos, 

según las exigencias de las normas técnicas peruanas. Por la seguridad y la 

tranquilidad de los interesados, en el presente trabajo de investigación y el trabajo 

de ejecución, guardan la veracidad y confiabilidad pertinente, sin que la información 

sea manipulada. Puesto que se considera un trabajo de investigación de carácter 

original de los tesistas, por lo que se observa la productividad y creatividad en 

respuesta al problema del trabajo. Puesto que se declara que este trabajo tiene 

datos que no han sido manipuladas intencionalmente, y aun al contrario se han 

discretizado los datos, con la finalidad de obtener mejores resultados. Asimismo, 

este proyecto será verificado por el sistema Turnitin, como prueba de demostración 

de autenticidad de este proyecto de investigación. 
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IV. RESULTADOS 

Determinación de los ambientes y elementos estructurales de la 

infraestructura educativa de la I.E. Ofelia Velásquez. 

Tabla N° 04: Distribución de ambientes. 

N° Pisos Aulas Contiene Elementos Resistentes. Áreas 

Piso N°01 Aula N°01 Vigas, columnas 47.18 mt2 

Piso N°01 Aula N°02 Vigas, columnas 42.20 mt2 

Piso N°01 Aula N°03 Vigas, columnas 46.58 mt2 

Piso N°02 Aula N°04 Vigas,columnas,losas 47.18 mt2 

Piso N°02 Aula N°05 Vigas,columnas,losas 42.20 mt2 

Piso N°02 Aula N°06 Vigas,columnas,losas 46.58 mt2 

Piso N°03 Almacén N°01 Vigas,columnas,losas 47.18 mt2 

Piso N°03 Almacén N°02 Vigas,columnas,losas 42.20 mt2 

Piso N°03 Sala de Costura Vigas,columnas,losas 47.18 mt2 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Interpretación: Los planos en planta del módulo “1” se muestra en anexos, donde 

indica que en el primer piso la sala de computo, también se encuentra el Aula N° 

01 ,02 y 03, en el piso n °02 se encuentra el Aula N°04,05 y 06, la oficina del director, 

área de secretaria, área de recepción, sala de espera, área de documentos, y en el 

piso n°03 se encuentran ubicados los almacenes n°01 y 02 como también la sala 

de costura. Así mismo el módulo tiene un desnivel entre la sala de cómputo y el 

primer piso, dando lugar a una estructura compuesta e independiente. De la misma 

forma a que da lugar que solo se hizo la evaluación de vulnerabilidad de la 

estructura de 03 niveles, donde se encuentran ubicadas las 06 aulas, los almacenes 

y la sala de costura. Como se pudo observar en los anexos, la independencia del 

módulo N°01 respecto de las otras estructuras existentes o del módulo “3”, y porque 

no mencionar de la escalera que está conjuntamente. La escalera no tomó 

influencia en la estructura del módulo “1”, por lo tanto, no realizó el respectivo 

análisis, y considerar el control de derivas y los desplazamientos laterales en todas 

sus direcciones. Los elementos estructurales evaluados en el módulo “1”, han 

presentado algunas áreas deterioradas, a causa de las fatigas ocurridas durante el 

pasar de los años. 
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Tabla N°05: Elementos estructurales (Viga Principal) 

 Ejes  N° Pisos Descripción Sección Longitud 

Eje A-A N°01,02 y 03 Viga Principal 0.30mx0.50m 8.55 mt 

Eje B-B N°01,02 y 03 Viga Principal 0.30mx0.50m 8.55 mt 

Eje C-C N°01,02 y 03 Viga Principal 0.30mx0.50m 8.55 mt 

Eje D-D N°01,02 y 03 Viga Principal 0.30mx0.50m 8.55 mt 

Eje E-E N°01,02 y 03 Viga Principal 0.30mx0.50m 8.55 mt 

Eje F-F N°01,02 y 03 Viga Principal 0.30mx0.50m 8.55 mt 

Eje G-G N°01,02 y 03 Viga Principal 0.30mx0.50m 8.55 mt 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Interpretación: La viga principal en conceptos comunes, es un elemento armado, 

compuesto de concreto y acero, que se denomina viga, y va resistir la carga de la 

osa aligerada, así como también la carga viva o sobrecarga es decir todo lo que se 

puede mover, como por ejemplo personas, muebles, tabiquerías móviles, etc, y 

puesto que estos elementos son perpendiculares a las viguetas, y estos a su vez 

van a descargar en las vigas principales. Las vigas principales generalmente son 

peraltadas, como su nombre indica son peraltadas mayor al espesor de la losa que 

es de 20 cm, y estos a su vez necesitan de encofrado. Así como existen vigas de 

concreto armado, también existen vigas de acero con sección estructural, con la 

finalidad de salvar mayores luces. Las vigas cargan su propio peso, y su carga tiene 

la forma trapezoidal como ya se indicó líneas arriba. Las vigas son elementos muy 

importantes en la estructuración de una edificación, son elementos que reciben las 

transferencias de cargas del área tributaria de las losas aligeradas. El módulo “1” 

tiene 03 niveles, tanto el primero como el segundo y tercer nivel, las secciones de 

las vigas principales son las mismas, como está indicado en los ejes principales del 

plano de arquitectura, eje A, B, C, D, E, F y G, estos elementos estructurales de 

vigas principales y secundarias soportan momentos nominales en los nudos de 

cada estructura. Según su diseño, por un hecho arquitectónico puede denominarse 

vigas chatas o planas, pero que cumplan con el principio de las condiciones de 

equilibrio y según el cumplimiento con resolución de la norma técnica E-060 de 

concreto armado  
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Tabla N°06: Elementos estructurales (Viga Secundaria) 

 Ejes N° Pisos Descripción Sección Longitud 

Eje 1-1 N°01,02 y 03 Viga de Borde 0.15mx0.20m 23.78 mt 

Eje 2-2 N°01,02 y 03 Viga Secundaria 0.20mx0.25m 23.91 mt 

Eje 3-3 N°01,02 y 03 Viga Secundaria 0.20mx0.25m 24.30 mt 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Interpretación: Las vigas secundarias son elementos que confinan los pórticos 

principales de una edificación, estas vigas no reciben transferencias de cargas de 

ningún área tributaria de las losas aligeradas. El módulo “1” tiene 03 niveles, tanto 

el primero como el segundo y tercer nivel, las secciones de las vigas secundarias 

son las mismas, como está indicado en los ejes secundarios del plano de 

arquitectura, eje 1,2 y 3. Teniendo en cuenta que en el eje 1, existe una viga de 

borde. Esta viga de borde, tampoco sostiene ni soporta carga actuante más que su 

propio peso, su finalidad es de confinar los extremos de vigas principales o de vigas 

secundarias, y de una u otra manera rigidizando el diafragma horizontal en todas 

sus direcciones. También se debe mencionar que las vigas principales tienen un 

sentido y dirección diferente en la cobertura liviana. Una cobertura que no es 

geométricamente regular, porque en una de las aguas posee más área que la otra 

y esto a su vez evacua de aguas pluviales, sin embargo, la otra tiene poca área de 

contacto con la lluvia, regenerando así la vulnerabilidad gracias a la acción de la 

humedad en los elementos estructurales de la edificación. Pero se debe mencionar 

también que estos elementos estructurales, no recibirán esfuerzo por parte de la 

losa aligerada cualquiera sea su naturaleza, pero sí de las tabiquerías fijas, porque 

cumplirán el cierre o cobertura de espacios vacíos. También es preciso mencionar 

que en las vigas secundarias se pueden reubicar, porque no van a alterar la 

estabilidad de la estructura propiamente dicha, mientras la reubicación de la viga 

principal va afectar en el sentido de la losa aligerada. Las vigas secundarias se 

diseñan con el mismo principio y en su mayoría de las veces se cuantifica los aceros 

mínimos, ya que la carga de su propio peso y sobrecarga es casi nula, es por ello 

que las dimensiones son mucho menores que las vigas principales. 
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Tabla N°07: Elementos estructurales (Columna) 

 Ejes N° Pisos Descripción Sección Longitud 

Eje A-A N°01,02 y 03 Columna Rectangular 0.30mx0.45m 9.20 mt 

Eje B-B N°01,02 y 03 Columna Rectangular 0.30mx0.45m 9.20 mt 

Eje B-B N°01,02 y 03 Columna Circular 0.25m 9.20 mt 

Eje C-C N°01,02 y 03 Columna Rectangular 0.30mx0.45m 9.20 mt 

Eje D-D N°01,02 y 03 Columna Rectangular 0.30mx0.45m 9.20 mt 

Eje D-D N°01,02 y 03 Columna Circular 0.25m 9.20 mt 

Eje E-E N°01,02 y 03 Columna Rectangular 0.30mx0.45m 9.20 mt 

Eje F-F N°01,02 y 03 Columna Rectangular 0.30mx0.45m 9.20 mt 

Eje F-F N°01,02 y 03 Columna Circular 0.25m 9.20 mt 

Eje G-G N°01,02 y 03 Columna Rectangular 0.30mx0.45m 9.20 mt 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Interpretación: Las columnas son estructuras verticales de diferentes formas y 

seccione y que van a soportan esfuerzos de compresión y flexión, encargados de 

transmitir todas las cargas de la estructura a la cimentación; es decir, son uno de 

los elementos más importantes para el soporte de la estructura, por lo que su 

construcción requiere especial cuidado. Las columnas son elementos de vital 

importancia en una edificación. En la edificación del módulo “1”, existen dos tipos 

de columnas, columnas de sección rectangular y columnas de sección circular en 

esta edificación, las rectangulares son las que cargan directamente todos los 

esfuerzos producidos en la edificación, sin embargo, las circulares se encuentran 

al borde y paralelo al corredor, en el eje 1-1 del plano de arquitectura. Las columnas 

soportan todas las cargas actuantes sobre el edificio, esto tiene que ver con la 

correcta construcción en sus ejecuciones, teniendo en cuenta que sean siempre 

monolíticas. En el proyecto de investigación se han presentado columnas típicas 

de alturas medianas, y como también a causa de la falta de criterio técnico en la 

construcción se han presentado columnas cortas, columnas que soportan mayores 

esfuerzos debido a fuerzas sísmicas laterales.  
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Tabla N°08: Elementos estructurales (losa aligerada) 

N° Pisos Descripción Espesor Área 

Piso N°01 Losa aligerada 0.20 m 205.50 mt2 

Piso N°02 Losa aligerada 0.20 m 205.50 mt2 

Techo N°01 Losa aligerada 0.20 m 102.75 mt2 

Techo N°02 Losa aligerada 0.20 m 102.75 mt2 

  Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

 

Interpretación: Las losas aligeradas o diafragmas rígidos, son pieza fundamental 

de una estructura de una vivienda, y así como las vigas y columnas son de concreto 

armado y también sirven como división entre pisos, y estos a su vez se puede 

apoyar en elementos tipo vigas, muros portantes o placas. El peso propio, 

tabiquería fija y móvil, carga viva, se van a transferir a las vigas o muros. 

La losa que está constituida en la estructura tiene un sistema unidireccional, 

sistema que usualmente se usa según la norma técnica peruana, que su 

composición tiene ladrillos de medidas 30x30x15, que se encuentra ubicado entre 

viguetas de 10 cm de ancho, separadas cada 40 cm y una delgada losa 

superficialmente de 5 cm de espesor. Estos elementos llamados losas, deben ser 

diseñados con mucho cuidado, en nuestro caso considera el espesor mínimo, y 

aligerado con ladrillos de arcilla, sin embargo, existen losa de etsapol o Tecnopor, 

losas que aligeran hasta en un 60% toda la estructura de la edificación. Puesto que 

este sistema constructivo tiene ventajas y desventajas. La losa aligerada presente 

en el módulo “1” no presenta asentamientos diferenciales en ninguno de sus 

extremos de la estructura, asimismo es calificada en el parámetro de diafragma 

rígido del método de índice de vulnerabilidad. En nuestro proyecto se aprecia losas 

de concreto armado, estos elementos son de vital importancia en la composición 

del sistema resistente en toda la estructura, siendo así de tipo aligerado, con un 

peso muerto por metro cuadrado de 20 kilogramos o 0.2 kilo Newton por metro 

cuadrado. 
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Determinación de la resistencia del concreto existente de los elementos 

estructurales que sostienen la infraestructura educativa Ofelia Velásquez. 

Tabla N°09: Calculo de resistencia a la compresión 

N° DE 

MUESTRA 

RESISTENCIA 

OBTENIDA (kg/cm2)  

01 Núcleo Ext.N°01 195.33   
 

199.56 Kg/cm2 
02 Núcleo Ext.N°02 204.89 

03 Núcleo Ext.N°03 202.09 

04 Núcleo Ext.N°04 195.91 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

 

Interpretación: Para determinar la resistencia del concreto existente en las 

columnas se tomaron muestras o testigos, para posteriormente desplazarlo a una 

DESCRIPCIÓN 

ELABORADA 

PROMEDIO DE 

OBTENCIÓN 

(kg/cm2) 

prensa hidráulica, donde se calcularía la resistencia a la compresión, como se 

indica en la tabla anterior. Estas perforaciones se realizaron usando una broca 

diamantada, equipos electromecánicos y accesorios que nos han permitido cortar 

el concreto armado de una determinada sección. Como se puede mostrar los 

valores obtenidos en la Tabla N°09, el valor obtenido del concreto existente en 

elementos tipo columna es de 199.56 Kg/cm2 este valor obtenido, se usará para 

cálculos posteriores para el análisis sísmico, estático y dinámico. Teniendo en 

cuenta que este valor ha sido extraído del promedio de varias muestras tomadas 

en vigas y columnas. También se debe mencionar que este tipo de ensayo es de 

naturaleza destructiva, porque la extracción de estas muestras en medida debilita 

las estructuras, y de esta manera da la posibilidad de apariciones de rotulas 

pasticas en todos los elementos estructurales, es por esta razón y decisión unánime 

con el personal técnico se decidió extraer solo 4 muestras en columnas del último 

piso, con la finalidad de mantener estable la estructura existente. Si bien es cierto 

la aparición de éstas rótulas plásticas, son un problema en la estructura resistente, 

porque se evalúa en la linealidad geométrica de primer orden en el rango inelástico 

no lineal físico. La determinación de la capacidad del concreto, en términos de 

resistencia a un nivel de diseño o de deformación ha sido analizada según los 

efectos de las solicitaciones, ya sean los efectos P-delta sobre la estructura general. 
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Determinar la capacidad de carga admisible del suelo de la I.E.  Ofelia 

Velásquez. 

Ítems Descripción Características Valores 

1 Factor de Zona  Zona 03 0.35 

2 Cohesión Suelo S2 1.15 

3 Periodo de espectro Tp 0.60 

4 Periodo de espectro Tl 2.00 

5 Factor de Amplificación C 2.50 

6 Factor Uso (Edificación esencial) U 1.50 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Interpretación: De acuerdo a la norma técnica sismo resistente E-030 en el artículo 

10, capitulo II nos indica la aceleración del suelo rígido, de acuerdo al estudio de 

mecánica y como también lo indica la norma que el parámetro de amplificación 

sísmica tiene 4 perfiles de suelos. Según el estudio que se ha realizado se tiene un 

perfil de suelo S2 (Suelo intermedio). Al enlazar la “zona 3” con “S2” obtenemos un 

factor de S2 = (1.15). Definir los parámetros sísmicos es de vital importancia, 

porque define el espectro sísmico. Si hablamos de espectro sísmico es hablar del 

comportamiento del suelo a raíz de una acción sísmica, de esta manera se puede 

entender la transmisión de energía liberada del suelo a la estructura o edificación. 

En otras palabras, a través del espectro sísmico, se puede definir el 

comportamiento del suelo debajo de una estructura cualquiera ante una acción 

sísmica de diferentes magnitudes. Tenemos en primer lugar a determinar el factor 

de zona; La zona en el que se ubica la infraestructura educativa es en el 

departamento de san Martin, dentro de las 04 zonas sísmicas que ha sido dividida 

el Perú desde el 2018 en función a su aceleración máxima en suelos rígidos de 

estudios de peligros sísmicos. Pues bien, del lugar de estudio corresponde a la 

Zona 03, y que se enlaza a tener un valor de Z=0.35   o  𝑍 = √𝑆𝑥 + 𝑆𝑦   donde Sx= 

la aceleración máxima en el eje X   y Sy=aceleración máxima en el eje Y. El perfil 

del suelo, en respecto a la condición geotécnica la norma lo presenta en 5 perfiles, 

el 𝑆0 = Roca dura , 𝑆1 = Roca o suelos muy rígidos, 𝑆2 = Suelos intermedios , 𝑆3 = 

Suelos blandos , 𝑆4 = Suelos en condiciones excepcionales, el estudio de 

Tabla N°10: Parámetros Sísmicos 

PARÁMETROS SÍSMICOS 
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investigación corresponde a un suelo intermedio S2 con un factor de Zona 03 nos 

enlaza a tomar el valor de 1.15 según la tabla n°03 del artículo 13 de la norma E 

030.En referencia a los parámetro de sitio Tp y Tl donde Tp es la plataforma del 

factor C y Tl es el inicio de la zona del factor C con desplazamientos constantes. 

Ahora el valor de la amplificación sísmica es C=2.50 puesto que “T” el periodo 

fundamental es menor que “Tp”. Y en referencia a la categoría de la edificación es 

una edificación esencial de tipo A2 según la tabla n°05 en el capítulo III de la norma 

E 030 sismo resistente, porque como espacios puede servir como refugio después 

de un desastre, ya sea producido por un sismo o un desastre causado por el 

hombre. 

Tabla N°11: Capacidad admisible del suelo. 

N° Calicata Módulo Capacidad Unidades 

01 1 0.81 Kg/cm2 

Fuente: Laboratorio SAKIARO. 

Interpretación: Para determinar la capacidad portante o resistencia del suelo, se 

tuvo que extraer una muestra del lugar de estudio mediante una calicata, mediante 

ésta calicata nos permitió examinar las condiciones del terreno en sentido vertical. 

A través de este método directo y satisfactorio se pudo conocer las condiciones del 

subsuelo. Ahora la muestra inalterada o que no haya sido afectada por agentes 

externos que se obtuvo, siendo así su contención de humedad natural o propia del 

suelo, color, olor, etc., se tuvo que llevar al laboratorio, para realizar sus estudios 

de propiedades. Según la normativa de suelos y cimentaciones recomienda usar 

entibados para la extracción de la muestra, más aún si se presentan suelos 

friccionantes como SM, SW, SP, GM, GW, GP situados bajo el nivel freático. Por 

otro lado existen otros métodos de extracción de muestras y serán aplicadas según 

la naturaleza del proyecto como los ensayos de refracción 

sísmica,trincheras,auscultaciones con posteadora manual, ensayos de penetración 

dinámica ligera (DPL),ensayos de penetración estándar (SPT),cono Peck,etc.Para 

determinar la carga ultima y admisible se usó la fórmula de Karl Terzaghi.Este valor 

obtenido de 0.81 kg/cm2, significa que en 1 cm2 hay una presión de 0.81 Kg, esta 

presión puede ser una carga puntual o distribuida que es aplicada al momento de 

interactuar el suelo con la estructura. 
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Características Tipo Aplica N° Calicata 

Clasificación SUCS SC En General 1 

Clasificación AASHTO A-4 En Vías 1 

Fuente: Laboratorio SAKIARO. 

Interpretación: Según la norma de suelo y cimentación E-050, NTP 339.134 la 

clasificación SUCS lo tipifica un suelo SC, dentro de suelos granulares, descripción 

arena arcillosa. Se tuvo en cuenta que estas dos clasificaciones, se usan a nivel 

mundial por los ingenieros, donde la clasificación AASHTO está enfocada 

básicamente al diseño de carreteras, sin embargo, la clasificación SUCS no tiene 

algún limite, porque se aplica a cualquier tipo de obra civil. En nuestro desarrollo de 

investigación se han usado las dos tipificaciones relacionadas a las muestras 

extraídas in situ. 

 

N° Calicata Características Cantidad Unidades 

01 Limite Liquido 27.62 % 

01 Limite Plástico 18.84 % 

01 Límite de plasticidad 8.78 % 

Fuente: Laboratorio SAKIARO. 

Interpretación: Los límites de consistencia según la ASTM D-4318 es: Entre los 

estados sólido y semisólido se denomina límite de retracción, el límite entre los 

estados semisólido y plástico se llama límite plástico y el límite entre los estados 

plástico y semilíquido, límite líquido. Este límite se calculó mediante la copa de 

Casagrande, mientras el límite plástico se calculó a través de la elaboración de 

pequeños cilindros en la palma de la mano, encima de una superficie lisa de unos 

3 mm de diámetro y 25-30 mm de longitud. En el momento en el que los pequeños 

elipsoides se discreticen en trozos de aproximadamente 6 mm se ha alcanzado la 

humedad del límite plástico. Al igual que en el ensayo del límite líquido, la muestra 

tuvo que ser expuesta y haber pasado por el tamiz Nº40. 

Tabla N°12: Resultado de los ensayos de granulometría 

CLASIFICACIÓN DE SUELOS 

Tabla N°13: Limite de consistencia 

 LIMITES DE CONSISTENCIA 
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Ítems Características Cantidad Unidades 

1 Angulo de fricción 24.00 Grd 

2 Cohesión 0.10 Kg/cm2 

3 Densidad peso volumétrico 1.76 Gr/cm3 

4 Humedad natural 22.46 % 

Fuente: Laboratorio SAKIARO. 

Interpretación: Los valores obtenidos, mediante el corte directo según la norma 

ASTM D 3080, nos sirvieron para determinar la resistencia al corte del suelo 

deformando un espécimen dentro de un rango controlado de deformación, como el 

contenido inicial de humedad, peso unitario seco inicial y peso unitario húmedo 

inicial, esfuerzos de corte, relación de vacíos antes y después de la consolidación 

y después del ensayo de corte y los grados de saturación inicial y final. Así como el 

corte directo, existen otros métodos para determinar las características del suelo y 

según las normativas nacionales e internacionales. El esfuerzo de corte directo o 

cizalladura va deformar una muestra aplicando una velocidad controlada. Las 

cargas aplicadas por los esfuerzos de cizalladura o corte directo no se pueden 

determinar los esfuerzos y deformaciones como el módulo de cizalladura. Los 

resultados del ensayo realizado, son vulnerados por la presencia de partículas de 

suelo. 

Las condiciones del ensayo, incluyendo los esfuerzos normales y la humedad, son 

seleccionadas para representar las condiciones de campo que se investigan. La 

velocidad de deformación debe ser lo suficientemente lenta para asegurar las 

condiciones de drenaje equivalentes a una presión intersticial nula. 

Los estudios realizados en laboratorio, son aplicables al proyecto de investigación 

con fines académicos, como se muestra en la tabla N°14, el valor del ángulo de 

fricción es de 24°, lo que significa que el suelo es de clasificación limosa no plástica, 

de baja compacidad. Una cohesión de 0.10 gr/cm2, lo que indica la unión de las 

partículas a causa de fuerzas internas. Una densidad de peso volumétrico de 1.76 

gr/cm3 y la presencia de humedad hasta un 22.46 %. 

 

 

Tabla N°14: Ensayo de corte directo 

ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
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Determinar el índice de vulnerabilidad sísmica en la infraestructura educativa 

de la I.E. Ofelia Velásquez. 

La Tabla en mención nos muestra el Nivel de vulnerabilidad sísmica propia de la 

estructura y normalizada a nivel mundial, la metodología es el de Índice de 

Vulnerabilidad o método italiano de Benedetti-Petrini. 

Tabla N°15: Resumen de calificación del índice de vulnerabilidad 

Ítems Descripción  Estado de Vulnerabilidad 

1 Iv propio 44.12 

2 Ivn normalizado 46.88 

3 Vulnerabilidad Normalizado Alta 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Interpretación: Visualizando la Tabla N°15 nos muestra que el módulo “1” cuentan 

con una Vulnerabilidad Sísmica Alta, debido a que fueron construidas con ninguna 

instrucción profesional, en paralelo también, con materiales de construcción de 

calidad baja en el proceso constructivo. Es preciso indicar que la nominación de Iv, 

se refiere al índice de vulnerabilidad propia de la estructura que se evalúa en los 

rangos de 0 a 94 según la metodología de índice de vulnerabilidad. Por otro lado, 

la nominación Ivn, se refiere al índice de vulnerabilidad normalizado, que fue 

calculado interpolando los valores calculados sobre los rangos de 0 a 100, según 

como indica la metodología, siendo a su vez este valor último que define el estado 

situacional de toda la estructura evaluada. También se debe tener en cuenta que 

estos valores obtenidos de vulnerabilidad, se transfieren en paralelo el estado 

situacional de los diferentes módulos dentro del área de influencia de la institución 

educativa Ofelia Velásquez, porque los análisis y evaluaciones obedecen a un 

mismo principio, de acuerdo a los parámetros ya estudiados. Siendo a su vez 

también de carácter vulnerables en todos los ambientes a nivel estructural y no 

estructural, donde considera espacios que contienen altas densidades de personas 

o estudiantes de nivel primario y secundario. Y de esta manera tomar en 

consideración para las posteriores tomas de decisiones para su mejoramiento, 

reforzamiento, demolición y/o reconstrucción de todas las estructuras existentes 

con las entidades pertinentes, ya sean municipales distritales o locales o regionales, 

o propiamente dicha la Ugel san Martin. 
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Tabla N°16: Organización del sistema resistente 

Institución Niveles Valor Calificado Calificación 

Institución Educativa 

Estatal Ofelia Velásquez-

Tarapoto 2021. 

1° 

2° 

3° 

1 

1 

1 

B 

B 

B 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Interpretación: Este parámetro, evalúa la organización de los elementos 

resistentes, en otras palabras evalúa los elementos estructurales, principalmente 

los verticales o columnas, teniendo en cuenta la correcta distribución en la planta 

de arquitectura, teniendo en cuenta las distancias o luces máximas para su 

ubicación, pero sin embargo la construcción fue realizada en el año de 1958,año 

antes de 1997 que se actualizó la norma sismo resistente aplicada en instituciones 

educativas, razón por la cual, esta construcción se hizo sin tener en cuenta los 

parámetro de diseño en su construcción, dejando la posibilidad de hacer vulnerable 

la estructura. El no estar organizado las columnas correctamente, pone en 

vulnerabilidad a los elementos estructurales y no estructurales en toda la edificación 

consecuencia la vulnerabilidad se extiende hasta los estudiantes, muy 

independiente de la estructura en pie. 

Tabla N°17: Calidad del sistema resistente 

Institución Niveles Valor Calificado Calificación 

Institución Educativa 

Estatal Ofelia Velásquez-

Tarapoto 2021. 

1° 

2° 

3° 

2 

2 

2 

C 

C 

C 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Interpretación: Este parámetro hace mención a la calidad de la obra, en 

estructuras de concreto armado, básicamente los materiales que se usaron en el 

momento de la ejecución y la calidad de la mano de obra calificada en su ejecución. 

Pero sin embargo en campo se ha observado, en algunos casos materiales de baja 

calidad como el concreto y acero corroído por la humedad, y la deficiencia de 

supervisión. 
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Tabla N°18: Resistencia convencional 

Institución Niveles Valor Calificado Calificación 

Institución Educativa 

Estatal Ofelia Velásquez-

Tarapoto 2021. 

1° 

2° 

3° 

0 

0 

0 

B 

B 

B 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Interpretación: Este parámetro refleja la reacción que tiene cada columna y en 

conjunta frente a una acción sísmica, y básicamente conociendo los parámetros 

sísmicos y su aplicación denominada cortante basal. El desarrollo de la resistencia 

convencional, se vale de los resultados obtenidos mediante el estudio de mecánica 

suelos y topográficos, y de esta manera mediante cálculos matemáticos determinar 

las cortantes resistentes y actuantes, y de esta manera poder determinar los valores 

según los rangos establecidos para este parámetro. 

Tabla N°19: Posición del edificio y cimentación 

Institución Niveles Valor Calificado Calificación 

Institución Educativa 

Estatal Ofelia Velásquez-

Tarapoto 2021. 

1° 

2° 

3° 

2 

2 

2 

C 

C 

C 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Interpretación: Se interpreta en primer lugar a la topografía , la ubicación o cuanta 

pendiente tiene el terreno, esto va influir en la vulnerabilidad de la estructura, como 

es nuestro caso la pendiente del terreno ubicado es del 15% y hace vulnerable a la 

estructura por la contigüidad del pabellón En donde funcionan los ambientes 

administrativo como secretaria,dirección,sala de profesores para reuniones,etc.,y 

en segundo lugar se determinó se ubicó la cimentación de la estructura, lugar donde 

se verificó la existencia de zonas húmeda, presencia de filtraciones de agua, sales 

minerales, o que la estructura este siendo empujada por una fuerza lateral de suelo, 

y apoyada sobre muros de contención, muros de gravedad, etc. resultando así la 

posibilidad de vulnerabilidad su estructura, tanto en el concreto ,en el acero y en 

elementos no estructurales. 
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Tabla N°20: Diafragmas horizontales 

Institución Niveles Valor Calificado Calificación 

Institución Educativa Estatal 

Ofelia Velásquez-Tarapoto 

2021. 

1° 

2° 

3° 

0 

0 

0 

A 

A 

A 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Interpretación: Este parámetro se refiere a la losa aligerada, a la conexión que 

existe ésta y los elementos horizontales o verticales, así mismo se verifica si la losa 

aligerada no presenta asentamientos diferenciales debido al deterioro de los 

materiales que se usaron para su construcción o que haya sufrido un sismo y no ha 

sido reforzada, etc. Dando la posibilidad de desplomarse. El diafragma horizontal 

cumple una función importante, en básicamente sostener la tabiquería móvil, el 

peso propio y la carga viva. 

Tabla N°21: Configuración en planta 

Institución Niveles Valor Calificado Calificación 

Institución Educativa 

Estatal Ofelia Velásquez-

Tarapoto 2021. 

1° 

2° 

3° 

0 

0 

0 

A 

A 

A 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Interpretación: Este parámetro se refiere a la geometría en planta de la edificación 

existentes: Esto quiere decir que si la estructura en planta es regular tanto en base 

como en altura, sus centro de masas y rigideces van a coincidir, cumpliendo las 

normas establecidas de sismo resistencia o llamada excentricidad, pero si la 

estructura en planta presenta una geometría irregular, existe la posibilidad de que 

sus centros de masas y rigideces no coincidan, dando la posibilidad de un 

fenómeno llamado distorsión accidental y vulnerando la estructura, en el caso de 

que no haya sido considerado el reglamento nacional de edificaciones la norma E-

030 Sismo resistente. Se debe tener en consideración que la distancia existente 

entre un centro de masa y el centro de rigidez se denomina Excentricidad, un valor 

que no debe exceder el 5% de la base en cualquiera de las dos direcciones X y Y. 
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Tabla N°22: Configuración en elevación 

Institución Niveles Valor Calificado Calificación 

Institución Educativa Estatal 

Ofelia Velásquez-Tarapoto 

2021. 

1° 

2° 

3° 

0 

0 

0 

A 

A 

A 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Interpretación: Se debe tener en cuenta las diferencias de alturas  de entrepisos, 

lo que significa que la configuración en elevación, vayamos a una edificación de 7 

pisos, y que desde la base hasta la azotea no haya sustracción ni adición de 

espacios volumétricos, entonces la estructura va ser posible de tener una buena 

configuración en planta, pero sin embargo sucede o se presenta de manera 

contraria, existe la posibilidad de que la configuración en planta haya mucha 

distorsión, debido a que su configuración en elevación no haya sido diseñada de 

manera correcta, considerando los criterios de diseños en la norma técnica 

peruana. 

Tabla N°23: Distancia máxima entre columnas 

Institución Niveles Valor Calificado Calificación 

Institución Educativa 

Estatal Ofelia Velásquez-

Tarapoto 2021. 

1° 

2° 

3° 

2 

2 

2 

C 

C 

C 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Interpretación: Se refiere a las distancias de luces libres entre elementos 

resistentes o columnas, teniendo en cuenta que, si existen mayores luces de 

concreto armado, pues tienden a asentarse y dejando la posibilidad de fallar por su 

propio peso. Este parámetro también es evaluado con elementos de albañilería, y 

requiere de otros procedimientos matemáticos en su desarrollo, resultando así un 

resultado veraz para estructuras de concreto armado. Y además refiere al pre 

dimensionamiento de los elementos estructurales tipo columna y también tipo viga. 

Su naturaleza demanda el estudio o análisis de columna fuerte y viga débil, pero 

en este proyecto no es el caso. 
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Tabla N°24: Elementos de baja ductilidad 

Institución Niveles Valor Calificado Calificación 

Institución Educativa 

Estatal Ofelia Velásquez-

Tarapoto 2021. 

1° 

2° 

3° 

2 

2 

2 

C 

C 

C 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Interpretación: Se refiere a que se tuvo la presencia de columna cortas en las 

estructuras estudiadas, esto quiere decir que una columna común ha sido reducida 

por la acción de adherencia de un muro de albañilería, convirtiéndolo así en 

columna corta, puesto que la concentración de esfuerzos va a generar deformación 

excesiva y tensiones, vulnerando la estructura frente a un sismo. Las columnas 

cortas existente de diferentes alturas, y de ello depende la cantidad de 

concentración de energía frente a una acción sísmica. En esta estructura el 80% 

de las columnas presenta esta anomalía, porque los muros de albañilería están 

empotradas a los elementos resistentes verticales, como son básicamente las 

columnas. 

Tabla N°25: Elementos no estructurales 

Institución Niveles Valor Calificado Calificación 

Institución Educativa 

Estatal Ofelia Velásquez-

Tarapoto 2021. 

1° 

2° 

3° 

1 

1 

1 

B 

B 

B 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Interpretación: Se refiere a la conexión de elementos no estructurales a elementos 

estructurales, como por el ejemplo un parapeto, se puede mostrar bien conectados 

a las columnas, o cualquier estructura que se encuentre encima del techo, ya sea 

aligerado o con cobertura liviana, estos a su vez representa un riesgo sísmico al 

momento de colapsar, como son también tanques elevados, estructuras de 

concreto sin un fin necesario. Estos elementos no estructurales van a posicionar a 

la estructura general en una situación vulnerable, y éste a su vez serán necesarias 

sus mejoras. 
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Tabla N°26: Estado de conservación 

Institución Niveles Valor Calificado Calificación 

Institución Educativa 

Estatal Ofelia Velásquez-

Tarapoto 2021. 

1° 

2° 

3° 

1 

1 

1 

B 

B 

B 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Interpretación: Se refiere al estado actual de la estructura, elementos estructurales 

y no estructurales, como columnas y vigas, losas, escaleras, muros de albañilería, 

cobertura, etc. 

Análisis Sísmico desarrollado en el programa ETABS 

Según como se indicó en la norma técnica sismo resistente E-030, fue aplicada en 

las aulas del módulo “1” de la institución educativa Ofelia Velásquez. Como primer 

paso, se indicó definiendo los materiales, como producto del resultado de los 

estudios realizados en campo, ya sea topográfico, los parámetros sísmicos del 

estudio de mecánica de suelos, los ensayos realizados mediante perforación 

diamantina para determinar la resistencia del concreto existente. Éste análisis se 

ha desarrollado con el programa ETABS, nos permitió hacer los análisis mediante 

el método de los elementos finitos con la precisión y exactitud requerida. Mediante 

este método se puede modelar y realizar hasta el diseño de acero en todos los 

elementos estructurales, lo cual no es materia de este proyecto. A su vez pudo 

hacer los análisis en el rango elástico o lineal, y en el rango inelástico no lineal. En 

esta oportunidad se analizó en el rango elástico lineal, debido a la magnitud de la 

estructura. En relación a los estudios básicos que se ha realizado en campo, y la 

recopilación de información, mediante la recolección. Es importante definir el 

alcance de los objetivos de los análisis que se va realizar a la estructura. Se puede 

observar en la tabla N°27, los estados de deformación cuando un material es 

sometido a esfuerzos externos, estos sufren deformaciones diferenciales, iniciando 

desde la zona elástica hasta el límite, y posteriormente fijando punto de partida de 

fluencia hasta el fin en su etapa de la misma zona de fluencia, y luego llegando a 

la zona de endurecimiento y estricción. Y de esta manera el material sometido a 

cargas llegue a su etapa de ruptura desde la zona elasto plástico hasta el final de 

la zonal plástica. 
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Tabla N°27: Ley de esfuerzo y deformación de un material  

Relación Estados Tipo de Análisis 

Esfuerzo-Deformación 

Esfuerzo-Deformación 

Esfuerzo-Deformación 

Esfuerzo-Deformación 

Zona Elástica 

Zona Fluencia 

Zona Endurecimiento 

Zona Estricción 

Análisis Lineal 

Análisis No Lineal 

Análisis No Lineal 

Análisis No Lineal 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Estos elementos estructurales técnicamente han cumplido con su vida útil, de 50 

años, porque así lo menciona la norma técnica E-030, y es esa razón también que 

se eligió esta institución. La gran mayoría de estos elementos yacen desde el año 

de 1958, año en que no había una norma actualizada de sismo resistente, para 

cumplir con las normas legales de construcción, la recopilación de información nos 

muestra la siguiente tabla con las secciones de los elementos estructurales. 

 

Tabla N°28: Cuadro de Resumen de secciones de vigas y columnas 

MÓDULO MÓDULO “1” 

Columna 1 (C-1) 0.30 m x 0.45 m 

Columna 2 (C-2) 0.30 m x 0.45 m 

Columna 3 (C-3) D=0.25m 

Viga Principal (VP) 0.30 m x 0.50 m 

Viga Secundaria (VS) 0.25 m x 0.20 m 

Viga de Borde (VB) 0.15 m x 0.50 m 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

A través de la inspección ocular realizada en campo se pudo identificar los 

elementos estructurales como se muestra en la tabla n°28, columnas rectangulares 

y circulares, éste último construido técnicamente errónea, debido a su ubicación de 

entrepisos en su discontinuidad. Las vigas de borde presentes en la estructura 

cumplen una función importante de conectar las estructuras horizontales como las 

vigas principales y losas aligeradas. 
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Análisis Dinámico Lineal de las Estructuras 

Una vez realizada el análisis estático, se procedió a la verificación de 

desplazamientos y distorsiones de entrepisos, según los parámetros que indican la 

norma técnica E-030 Sismo resistente. 

 

Desplazamiento y Control de derivas según el RNE – E.030 sismo resistente. 

Tabla N°29: Desplazamiento de diafragma rígido por pisos en dirección X-X 

𝒊(𝒄𝒎) 

 

NIVEL 1  X-X 1°  1.5848 

NIVEL 2 X-X 2°  2.4138 

TECHO 1 X-X 3°  3.3236 

TECHO 2 X-X 4  3.5560 

     

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

 

Tabla N°30: Control de derivas elástica de entrepisos X-X 

ELEVACIONES DEL 

MÓDULO “1” 

𝒊/𝒉𝒆𝒊 

 

BASE X-X 0°  0.000000 

NIVEL 1 X-X 1°  0.003387 

NIVEL 2 X-X 2°  0.002762 

TECHO 1 X-X 3°  0.002858 

TECHO 2 X-X 4°  0.002918 

     
        Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Como se puede observar en la tabla N°30 la máxima deriva de entrepisos, sin la 

aplicación de la norma técnica, el valor 0.003387, correspondiente al nivel 

n°01.Estas derivas se encuentran por encima del valor establecido en la norma 

técnica sismo resistente E-030, donde se pudo haber controlado en el proceso 

constructivo. 

MÓDULO “1” DIRECCIÓN NIVELES  ∆

DIRECCIÓN NIVELES  ∆
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Tabla N°31: Control de derivas máximas inelásticas de entrepisos X-X 

𝒊/𝒉𝒆𝒊 

 

BASE X-X 0°  0.000000 0 

NIVEL 1 X-X 1°  0.020322 NO CUMPLE 

NIVEL 2 X-X 2°  0.016572 NO CUMPLE 

TECHO 1 X-X 3°  0.017148 NO CUMPLE 

TECHO 2 X-X 4°  0.017508 NO CUMPLE 

      

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Según la norma técnica peruana E-030 sismo resistente, para estructuras regulares 

las derivas máximas deben multiplicarse por 0.75*R, tanto para el eje X y para el 

Eje Y, y la componente de los máximos valores se toma como las derivas máximas 

de toda la estructura. Se debe tener en cuenta que el techo n°01 y techo n°02 son 

de estructuras de concreto armado, y por encima de esa estructura existe cobertura 

liviana, esto para proteger de las inclemencias de la naturaleza, la lluvia, debido a 

la ubicación de la institución en la parte oriental del Perú, un clima tropical, húmedo 

o lluvioso. 

Tabla N°32: Desplazamiento de diafragma rígido por pisos en dirección Y-Y 

𝒊(𝒄𝒎) 

 

NIVEL 1  Y-Y 1°  0.8057 

NIVEL 2 Y-Y 2°  1.1244 

TECHO 1 Y-Y 3°  1.9549 

TECHO 2 Y-Y 4°  2.2545 

     

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Esto se refiere al desplazamiento del centro de diafragma horizontal, 

determinando así los centímetros desplazados de su eje, sus direcciones del 

Eje X-X y Eje Y-Y. 

DIRECCIÓN NIVELES  ∆ SEGÚN LA 

NORMA E-030 

ELEVACIONES 

DEL MÓDULO 

“1” 

MÓDULO “1” DIRECCIÓN NIVELES  ∆
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Tabla N°33: Control de derivas elástica de entrepisos Y-Y 

ELEVACIONES DEL 

MÓDULO “1” 

𝒊/𝒉𝒆𝒊 

 

BASE Y-Y 0°  0.000000 

NIVEL 1 Y-Y 1°  0.001733 

NIVEL 2 Y-Y 2°  0.001136 

TECHO 1 Y-Y 3°  0.002710 

TECHO 2 Y-Y 4°  0.003853 

     

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

El control de deriva es un concepto muy importante, porque demuestra las 

distorsiones excesivas en el modelamiento, antes de realizar el diseño es de vital 

importancia realizar los estudios sísmicos estáticos y dinámicos. Porque de esta 

manera se estaría evitando múltiples falencias de diseño, como el de la columna 

corta, piso débil o piso blando, columna fuerte viga débil demostrado con sistemas 

de operación sencilla o realizarlo por el método de diseño por capacidad. 

Tabla N°34: Control de derivas máximas inelásticas de entrepisos Y-Y 

ELEVACIONES 

DEL MÓDULO “1” 

𝒊/𝒉𝒆𝒊 

 

BASE Y-Y 0°  0.000000 0 

NIVEL 1 Y-Y 1°  0.010398 NO CUMPLE 

NIVEL 2 Y-Y 2°  0.006816 SI CUMPLE 

TECHO 1 Y-Y 3°  0.01626 NO CUMPLE 

TECHO 2 Y-Y 4°  0.023118 NO CUMPLE 

      

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Según la norma técnica sismo resistente E-030 el desplazamiento relativo de 

entrepiso en estructuras de concreto armado no debe exceder de  

(∆𝒊/𝒉𝒆𝒊) < 𝟎. 𝟎𝟎𝟕 

Pero sin embargo las derivas obtenidas se deben multiplicarse por 0.75*R. 

 

DIRECCIÓN NIVELES  ∆

DIRECCIÓN NIVELES  ∆ SEGÚN LA 

NORMA E-030 



 44  

Tabla N°35: Control de derivas máximas Inelásticas en la estructura X; Y 

ELEVACIONES DEL 

MÓDULO “1” 

DERIVA MAX. 

EN “X” 

 DERIVA MAX. EN 

“Y” 

NIVEL 1 0.017148  - NO CUMPLE 

TECHO 2 -  0.023118 NO CUMPLE 

     

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

De la Tabla N°35, se puede observar según los análisis sísmicos, calculados en 

ETABS no cumplen de acuerdo a la norma técnica sismo resistente E-030, puesto 

que las derivas se encuentran por encima de lo permitido, que es de 0.007 para 

estructuras de concreto armado, es preciso mencionar que en ningunos de los 

niveles en ambas direcciones no cumplen, la norma ya mencionada. 

Según los resultados obtenidos, de acuerdo a la evaluación de vulnerabilidad 

sísmica indicando que el módulo “1” resulta tener una VULNERABILIDAD ALTA, 

siendo a su vez coincidente con el parámetro 06: Configuración en planta, según 

los resultados obtenidos mediante el Etabs, el control de deriva no cumple con la 

normativa sismo resistente RNE – E.030 demostrando que excede los 0.007 que 

en ella lo establece. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SEGÚN LA 

NORMA E-030 
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Se realizó la evaluación de vulnerabilidad sísmica en el módulo N°01, el único 

módulo que tiene tres niveles entre los demás que contienen dos, en el interior de 

la Institución Educativa Ofelia Velásquez, con la metodología de Índice de 

Vulnerabilidad, indicando que este método es la forma más sencilla de poder hacer 

una evaluación de una estructura ya existente, con solo teniendo en cuenta los 

estudios básicos de mecánica de suelos, topografía, recopilación de información 

histórica y tomas de medida de los ambientes y posteriormente ubicarlos en 

formatos ya preestablecidos por el método, de la misma manera según Quiroga 

(2016), en su investigación titulada Evaluación de Vulnerabilidad Estructural de 

Edificios del Centro de la ciudad de Bogotá utilizando la metodología de Índice de 

Vulnerabilidad, indica en sus conclusiones el método que se aplica en la evaluación 

es sumamente sencillo, porque requiere de cálculos rápidos recopilados a través 

de fichas de recolección de datos, y con esta información evaluar la infraestructura, 

o edificio de manera sísmica, también una de las ventajas que tiene es, determinar 

de manera rápido el problema, y el planteamiento de la solución de manera 

económica. Pero sin embargo se discrepa en su conclusión de que el parámetro 

número 11, es el más importante de la metodología, porque aparte de indicar el 

estado de conservación de la estructura, también abarca la resistencia y la 

capacidad del suelo, por lo que un ligero descripción de información, resultaría 

dándole más vulnerabilidad a la estructura, pero sin embargo para nuestra 

investigación los parámetros más importantes y relevantes son el número 06 y el 

número 09,porque mucho depende de la geometría en planta para evitar las 

patologías de distorsión accidental ,en nuestro caso ha resultado en Categoría “A”, 

una estructura regular dentro de los parámetros establecidos, pero sin embargo en 

los elementos de baja ductilidad, estos pueden verse demasiados afectados debido 

a la patología de distorsión accidental, reflejándose en fallas de columna corta en 

una Categoría “C”.Al realizar los análisis sísmicos estáticos y dinámicos, del módulo 

“1”, teniendo en cuenta los resultados de Vulnerabilidad Baja en la configuración en 

planta y en elevación, el diafragma rígido ha sido demostrado mediante el 

modelamiento con el programa ETABS que cumple las exigencias de la norma 

sismo resistente E-030, como se puede observar en la tabla N° 35. 

V. DISCUSIÓN 
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Tabla N°35: Control de derivas inelásticas máximas en la estructura X; Y 

ELEVACIONES DEL 

MÓDULO “1” 

DERIVA MAX. 

EN “X” 

 DERIVA MAX. EN 

“Y” 

NIVEL 1 0.017148  - NO CUMPLE 

TECHO 2 -  0.023118 NO CUMPLE 

     

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Como se podrá observar en las tablas ya mencionadas las derivas se encuentran 

por encima de 0.007, valor que establece las distorsiones de entrepiso en dirección 

X y Y, según la norma E-030,asimismo Cortez, Á. (2017) en su investigación titulada 

“Evaluación de la vulnerabilidad Sísmica con el método italiano de Benedetti y 

Petrini e Hirosawa en los elementos estructurales ubicados en el Centro Histórico 

de la ciudad de Sincelejo, que la estructura del edificio o el pabellón de análisis es 

de vulnerabilidad media con problemas de rigidez en sus direcciones X-Y como 

resultado final, y de valor Iva de 34.37. Según el análisis realizado con la 

metodología de Índice de Vulnerabilidad donde se evalúan en las ambas 

direcciones X-X y Y-Y, nos determina según los procedimientos y cálculos que el 

nivel n°01 y el nivel n°02 son de alta vulnerabilidad de direcciones ya mencionadas, 

pero sin embargo resultando una zona segura en el tercer nivel en la dirección Y-

Y, y como último se muestra también seguro en el piso número 06, en ambas 

direcciones. Y por otra parte se menciona que los resultados obtenidos han sido 

completados a través de los análisis sísmicos, estático y dinámico con los 

programas ETABS para el Método cuantitativo demostrándose excesivos 

desplazamientos en las derivas de entrepiso, siendo la más crítica la del nivel 

número 03 en la dirección X-X con un valor de 7,546% mucho más alto a lo 

permitido por la NTE-E030. Según Torres. (2017) en su artículo de investigación de 

Seismic Vulnerability Rate in Masonry Buildings based on Experts’ Opinión. 

Concluye que las distorsiones entre pisos de los pabellones, así como las fuerzas 

cortantes mínimas en dos direcciones requieren de un control de fisuras mediante 

el modelamiento estructural en el software Etabs .En nuestra investigación las 

distorsiones se categorizas en tipo A, en el parámetro 06.Respecto a los resultados 

obtenidos mediante el estudio de vulnerabilidad sísmica, el Índice de Vulnerabilidad 

propia es de 46.88, valor que está por encima del parámetro establecido para una 

SEGÚN LA 

NORMA E-030 
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vulnerabilidad muy alta, este método cualitativo descriptivo es de naturaleza 

sencilla, pero muy certera en sus resultados, porque se valen de herramientas 

poderosas como las interfaces del programa ETABS, indicando los modelamientos 

sísmicos en sus estructuras así como lo menciona Cartagena, E. en su tesis titulada 

Vulnerabilidad Sísmica en el Distrito de Ciudad Eten Aplicando Índices de 

Vulnerabilidad (Benedetti-Petrini).Donde indica que la aplicación de la metodología 

es correcto y oportuno siendo aplicada en ciudades grandes, y pueblos jóvenes. 

Según los estudios de Norabuena. (2015) en su tesis de pregrado titulada 

“Evaluación de Vulnerabilidad Sísmica en las Instituciones del Nivel Secundario del 

Distrito de Pativilca Provincia de Barranca-Lima-2015 Concluyó lo siguiente: Que la 

mayoría de profesionales ignoran el estudio de vulnerabilidades al momento de 

aplicar en sus diseños, y esto ocasiona posibles desplomes de edificaciones 

después de su construcción. Así como también uno de los objetos fue identificar los 

parámetros sísmicos de acuerdo a los estudios básicos de mecánica de suelos que 

indica tener un factor de zona (Z) de 0.25, Factor de uso (U) de 1.5, factor de 

amplificación sísmica (C) de 2.5 y un factor de suelo (S) de 1.2 la cual esta 

información se consiguió de los cálculos realizados de los estudios básicos en el 

lugar de la institución educativa. Concluye también que el grado de aceleración, los 

controles de derivas, aceleraciones y los espectros y su velocidad, pues es un 

riesgo latente. En la presente investigación en paralelo con la recolección de 

información y la extracción de muestra para el respectivo análisis de suelos en 

gabinete se determinó que el lugar contiene parámetros sísmicos según la tabla N° 

10 como el factor de zona (Z) de 0.35, Factor de uso (U) de 1.5, factor de 

amplificación sísmica (C) de 2.5, periodo de espectro Tp=0.60 y periodo de espectro 

Tl=2.00 según las normas sismo resistente E-030 y un factor de suelo (S) de 1.15. 

Los resultados tanto en factor de zona (Z) como en el factor de suelo (S) no son 

semejantes ya que los estudios de suelos de Norabuena (2015) fueron en una 

ciudad distinta al del presente caso de estudio por lo tanto los resultados de estos 

dos factores difieren. Según Flores, P. en su tesis de pregrado titulada “Evaluación 

de la Vulnerabilidad Sísmica de los Centros Educativos Públicos y Privados del 

Distrito de la Victoria. Concluyó que el método escogido, que FEMA 154, se puede 

aplicar en edificaciones del Perú, porque cumplen condiciones en referencia a la 

norma técnica E-030, pero, sin embargo, algunos parámetros deben ser más 
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precisos en el suelo. Concluye también que este método de Índice de 

Vulnerabilidad más que FEMA 154, se aplican más a estudios de grandes ciudades, 

y obtener resultados más confiables de acuerdo a su procedimiento, y de esta 

manera mejorar los planes de mitigación de desastre. Concluyó también que para 

obtener los resultados de vulnerabilidad sísmica mediante el método de Índice de 

Vulnerabilidad, es necesario y obligatorio tener presente la norme técnica sismo 

resistente E-030,método italiano aplicable mediante 11 parámetros a edificaciones 

de albañilería reforzada y edificios de concreto armado, también concluye que se 

debe persistir en hacer investigaciones más amplias sobre las estructuras en 

aparente estado de vulnerabilidad en edificaciones existentes, llámese los colegios, 

hospitales, etc., de esta manera identificar el grado de daño. Concluye que ningún 

estado local ni regional considera en su plan de evaluación las determinaciones de 

evaluación de vulnerabilidad en sus proyectos que se licitan, ni a los contratistas y 

a los proyectistas, llevando de esta manera a la certeza de concluir viviendas 

seguras y capaces de resistir fuerzas externas como los sismos. De acuerdo a 

estas investigaciones de Flores (2015),haciendo mención siempre la seguridad 

ante todo en la aplicación de la metodología de Índice de Vulnerabilidad, se debe 

mencionar en nuestra investigación el primero de los 11 parámetros que es la 

“organización del sistema resistente” donde de acuerdo a la creación o modificación 

de la norma sismo resistente E-030  del año 1997 y el año de construcción de la 

edificación representa la aplicabilidad y no aplicabilidad de los parámetros, y esto 

resulta una calificación en la sección de “B”, ahora el parámetro número 2 

denominada “calidad del sistema resistente” ,determinada según la calidad de los 

materiales y la calidad del personal durante su ejecución lo califica en la sección 

“C” ,consiguientemente se menciona el parámetro número tres referido a la 

“resistencia convencional” donde se indica una calificación predominante de “B” 

donde las estructuras resistente van a soportar esfuerzos medianamente ante 

cargas horizontales obteniendo un factor h mayor a 0.60 y menor a 1.2 , en el 

parámetro número cuatro referido a la “posición del edificio y cimentación” ,donde 

la estructura se encuentra de acuerdo a los estudios de mecánica de suelos en un 

suelo intermedio o flexible sin sales ni humedad y con pendiente pronunciada ,y en 

referencia a la edificación se encuentra en construida sin dirección técnica y esto 

representa una calificación de “C”, en referencia al parámetro cinco de los 
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“diafragmas horizontales” resultando una clasificación de “A” donde la estructura de 

losa aligerada cumple con las condiciones  de no presentar desniveles ,que la 

deformación en su estructura es despreciable y presenta una adecuada transmisión 

de cargas horizontales y verticales. Para el parámetro número seis referido a la 

“configuración en planta” lo clasifica en “A” porque no existe discontinuidades en 

los lados laterales ni centrales, donde el valor de L es 24.30m y “a” es 6.45m 

resultando un valor de 0.27, este valor siendo mayor igual a 0.25 según la 

clasificación de los parámetros y lo pone en la sección “A”. En el parámetro número 

siete referido a la “configuración en elevación” presenta una calificación 

predominante de “A” porque el valor de IR es mayor a 0.66, valor obtenido de la 

altura total del edificio dividido entre la altura total del edificio, ya que en su extremo 

no existe discontinuidad y esto resulta un valor de cero. Ahora el parámetro número 

ocho referido a la “distancia máxima entre elementos resistentes” donde lo coloca 

en la sección “C”, habiendo así la discontinuidad de elementos verticales entre el 

primer nivel y el segundo y tercero, conteniendo la base la viga mucho mayor a la 

base o diámetro de la columna. Ahora el parámetro número nueve referido a los  

“elementos de baja ductilidad” o las patologías por fallas de columna corta o siendo 

menor la altura a la mitad de altura total de columna, es así en campo se ha 

presenciado este diseño de error en todos sus niveles  y lo clasifica en la sección 

“C” .Ahora el parámetro número diez referido a los “elementos no estructurales” 

donde los muros se encuentran mal conectados al sistema resistente y lo clasifica 

en la sección “B” y por último el parámetro número once donde se refiere al “estado 

de conservación” ,clasificado en la sección “B” donde la estructura de la edificación 

tanto elementos estructurales y no estructurales se encuentran ligeramente en mal 

estado, obteniendo como resultado predominante en su unidad de estudio, un 

índice de vulnerabilidad alta. Mientras que en la investigación de Flores (2015) se 

obtuvo como resultados para los 11 parámetros lo siguiente: El primer parámetro 

“organización del sistema” una calificación predominante de “A”, para el segundo 

parámetro “calidad del sistema resistente” se obtuvo una calificación predominante 

de “A”, ya que a diferencia del trabajo realizado por Flores(2015), el concreto 

utilizado para la construcción de las estructuras parecen ser de buena consistencia, 

dura al rayado y bien ejecutada, para el tercer parámetro “resistencia convencional” 

se obtuvo una calificación predominante de “B”, ya que con nuestra investigación 
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tiene coincidencia  en los trabajos de Flores (2015), para el cuarto parámetro 

“posición del edificio y cimentación” se obtuvo una calificación predominante de “A”, 

donde hay diferencia con nuestro trabajo de investigación con la realizada por 

Flores (2015) ya que las estructuras fueron cimentadas sobre un suelo inestable, 

para el quinto parámetro “diafragmas horizontales” se obtuvo una calificación 

predominante de “B”, a diferencia del trabajo realizado por Flores (2015), el 

diafragma de nuestra estructura presentaba una conexión ineficaz con los muros, 

para el sexto parámetro “configuración en planta” se obtuvo una calificación 

predominante de “B”, ya que a diferencia del trabajo realizado por Flores (2015), la 

relación de dimensiones entre el lado menor y mayor se dan entre 0.4 y 0.8, para 

el séptimo parámetro “configuración en elevación” se obtuvo una calificación 

predominante de “A”, al igual que el trabajo realizado por Flores (2015), ya que las 

estructuras no presentaban variaciones significativas del sistema resistente entre 

pisos consecutivos, para el octavo parámetro “conexión con elementos críticos” se 

obtuvo una calificación predominante de “A”, ya que a diferencia del trabajo 

realizado por Flores (2015), en nuestra investigación la conexiones viga – columna 

de las estructuras es buena, para el noveno parámetro “elementos de baja 

ductilidad” se obtuvo una calificación predominante de “B”, a diferencia del trabajo 

realizado por Flores (2015), en nuestra investigación existen en sus tres  niveles 

patologías de columna corta, para el décimo parámetro “elementos no 

estructurales” se obtuvo una calificación predominante de “A”, a diferencia del 

trabajo realizado por Flores (2015), nuestra estructura presenta elementos no 

estructurales y no conectados a sistemas resistentes, para el onceavo parámetro 

“estado de conservación” se obtuvo una calificación predominante de “A”, ya que a 

diferencia del trabajo realizado por Flores (2015)  nuestra estructura se encuentra 

en un está ligeramente mal, debido a la presencia de humedad producido por las 

intensas lluvias en la zona, resultando así el deterioro al acero estructural. Y 

concluyentemente según la tabla N°53 se puede observar los resultados obtenidos 

con la metodología de Índice de vulnerabilidad donde una vez encontrada el Iv, 

donde se interpola linealmente en un rango que va desde 0 hasta 94.12, resultando 

un valor de 44.12, y este valor canalizándolo en un rango de Índice de 

Vulnerabilidad Normalizado que va desde 0 hasta 100, donde se obtuvo el valor de 

46.88, lo que significa que la estructura o edificación tiene una vulnerabilidad muy 
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alta. Según Cruzalegui, L. (2018) en su investigación de tesis titulada “Evaluación 

de la vulnerabilidad sísmica de la infraestructura educativa de Coyllur, Ciudad de 

Huaraz - Región Ancash 2018”.  Concluyeron que: Al determinar el estudio que 

evalúa el grado de daño a nivel de sismo en el colegio, y tomando como unidad de 

análisis el Pabellón que corresponde al bloque 02, el pabellón muestra un desarrollo 

estructural moderado puesto que el control de deriva y desplazamientos están 

dentro de los permitidos por la norma E-030. Las ratios de capacidad y demanda 

de los elementos estructurales de la institución están controladas, por entonces 

decirlo, los elementos estructurales dentro de la curva de capacidad no colapsan 

frente a solicitaciones que se estudian en el rango inelástico, mientras que en 

nuestra investigación según la norma sismo resistente E-030 coinciden ,de acuerdo 

a los parámetros de configuración en planta y en elevación, mediante el 

modelamiento en el rango elástico, la estructura es controlada mediante las derivas 

en los entrepisos, que se encuentran menores a 0.007.Según Balladares, L. (2005). 

En su informe final sobre la Elaboración de Mapa de Peligro Sísmico de la Ciudad 

de Lamas. Concluye lo siguiente: Las entidades regionales y locales, deberían 

considerar en la programación anual para su cartera de proyectos. Nuestra 

investigación tiene los rangos de vulnerabilidad bajo, medio y alto, y como 

Balladares también tiene los valores cualitativos como índice Alto, Medio y Bajo de 

vulnerabilidad en las estructuras de análisis, donde se pudo mostrar en la institución 

educativa el grado de vulnerabilidad sísmica con la metodología italiana, 

considerando que se tuvo presento todo el tiempo los parámetros que mencionan 

en la NTP sismo resistente E-030. En nuestro proyecto los entrepisos están 

controlas mediante el análisis sísmico que se ha realizado en la estructura, en 

cambio para Balladares (2005) el programa ETABS para su modelamiento le fue 

muy útil y beneficioso para su evaluación de vulnerabilidad. 
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VI. CONCLUSION 

6.1. A través de la inspección ocular y la recopilación de información en las fichas 

se determinó en la Institución Educativa Ofelia Velásquez, 09 ambientes 

ubicados dentro de los 03 niveles del módulo 1, 06 aulas, 02 almacenes y 01 

sala de costura, también determinamos las secciones de los elementos 

estructurales, Vigas Principales de 0.30mX0.50m, Vigas Secundarias de 

0.25mX0.20m, Vigas de borde de 0.15mX0.50m, Columnas rectangulares de 

0.30mX0.45m, 0.25mX0.25m y Columnas Circulares de diámetro: D=0.25m, 

con una losa aligerada de espesor e=0.20m. 

 

6.2. Se pudo realizar los estudios de perforación con diamantina, para determinar 

la resistencia a la compresión del concreto existente en elementos 

estructurales con un valor de 199.56 Kg/cm2. 

  

6.3. Se realizó el estudio de mecánica de suelos donde se extrajo muestra de 1 

calicata referenciado estratégicamente con la finalidad de abarcar toda el área 

de influencia del proyecto, se determinó que el suelo donde se ubica la 

infraestructura educativa Ofelia Velásquez tiene una capacidad de carga 

admisible de 0.81 kg/cm2, además los suelos han sido clasificados de tipo SC 

o A-4 según clasificación SUCS y AASHTO. También se debe indicar que se 

obtuvo los parámetros sísmicos; Un factor de Zona 03, Z=0.35, un S2=1.15, 

Tp = 0.60 y Tl=2.00, un factor de amplificación C=2.5 y un factor de Uso 

U=1.50.  

 

6.4. Se determinó la evaluación de vulnerabilidad sísmica de la infraestructura 

educativa Ofelia Velásquez con el método de Índice de Vulnerabilidad de 

Benedetti y Petrini, obteniendo 46.88 de Vulnerabilidad Normalizada Alta 

correspondiente al Módulo “1” y, a través del programa ETABS se verificó que 

el módulo no se encuentra dentro de los rangos de distorsión de entrepiso 

como indica la Norma E-030. 
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VII. RECOMENDACIÓN 

7.1. En relación a los ambientes y elementos estructurales, se recomienda tener 

en cuenta las bibliografías sobre estudios de vulnerabilidad sísmica, en 

coordinación con la Norma Técnica Peruana E-030 Sismo resistente, y no 

dejar por alto el análisis o diseño de los elementos no estructurales, y 

generar anomalías como las irregularidades en planta, en elevación, efectos 

de columna corta y efectos de columna fuerte viga débil, teniendo en cuenta 

la inecuación ∑ 𝑀𝑐𝑜𝑙 ≥ 1.20 ∗ ∑ 𝑀𝑣𝑖𝑔𝑎 . 

7.2. En función a los estudios de perforaciones con diamantina para determinar 

la resistencia del concreto existente, se recomienda usar otros métodos con 

ensayos no destructivos como el martillo de rebote o esclerómetros definido 

por la norma técnica colombiana NTC 3692 y la ASTM C805, el ensayo de 

pulso ultrasónico basado en la NTC 4325 y en la BS 1881 o en la ASTM 

C597 y el georadar. 

7.3. En relación a los estudios de mecánica de suelos, para determinar la 

capacidad de carga admisible, en su defecto se debe tratar de fijar más 

puntos de análisis en la zona del proyecto, puesto que las muestras serían 

más representativas para obtener información más precisa, asimismo se 

recomienda realizar métodos especiales como ensayos triaxial estático con 

la finalidad de obtener resultados más confiables. 

7.4. Finalmente, recomendamos a las autoridades pertinentes, a realizar 

gestiones de mejoras como la reparación y reforzamiento de los elementos 

resistentes existentes a través de los encamisados, con la finalidad de 

incrementar la capacidad de carga, rigidez, ductilidad, propiedades de 

amortiguamiento y el estado de servicialidad. 
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ANEXO 1: Operacionalización de variables re 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores 

 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala de medición 

 Variable 

independiente: 

 

Vulnerabilidad 

Sísmica.   

Es el grado de susceptibilidad de 

un grupo de edificaciones, a sufrir 

daños parciales o totales, 

representados en bienes 

materiales y en vidas humanas, 

que pueden ocasionar la pérdida 

de la funcionalidad, por la 

ocurrencia de movimientos 

sísmicos de intensidad y magnitud 

dadas, en un periodo de tiempo y 

sitio determinado (Peralta 2002). 

Para la evaluación de 

vulnerabilidad sísmica se 

empleará el método de 

Índice de Vulnerabilidad 

específicamente en 2 

tipos: la vulnerabilidad 

estructural y la 

vulnerabilidad no 

estructural; la primera se 

hará una evaluación 

cuantitativa, detallada a 

través del software Etabs, 

y la segunda una 

evaluación cualitativa a 

través de una inspección 

visual en los elementos no 

estructurales. 

Estudio de Mecánica de 

Suelos. 

Análisis Sísmico.  

 

Método de Índice de 

Vulnerabilidad.  

Parámetros sísmicos.  

1.Analisis estático Y dinámico. 

1.Organización del sistema. 

2.Calidad del sistema resistente.  
3.Resistencia convencional.  

4.Posicion del edificio y 
cimentación.               5.Diafragmas 
horizontales.  

6.Configuración en planta. 

7.Configuración en elevación. 

8.Conexión con elementos críticos.                        
9.Elementos de baja ductilidad. 

10.Elementos no estructurales. 

11.Estado de conservación.  

 

 

 

Razón 

Variable  

dependiente: 

 

Infraestructura 

Educativa Ofelia 

Velásquez  

La IE debe ser entendida como el 

conjunto de espacios que requieren 

ser diseñados, construidos y 

equipados de acuerdo con las 

características específicas del 

servicio educativo. (Idel Vexler, 

2019). 

Para cuantificar el tiempo 

de construcción de la 

infraestructura y posterior 

para su evaluación, nos 

serviremos de medios de 

comunicación como libros, 

internet y conexión directa 

con entidad competente 

que la Ugel  San Martin. 

Vigas 

Columnas 

Losa Aligerada 

1.Año de construcción. 

2.Caracteristicas de diseño de 

elementos estructurales. 

 

 

 

 

Razón 
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ANEXOS 2: Ficha de recolección de datos 

  

Oct-20

OFELIA VELASQUEZ

JULIO ARELLANO VELA

ALFONSO UGARTE C-O1

1 1200

1.- Número maximo de pisos

a. 1 (  ) b. 2 (  ) c. 3 (  X  )

2.- Año de Contrucción

3.- Tipo de Estructura

a. Porticos de concreto (  X  ) c. Muros estructurales (  ) e. Madera (  )

b. Sistema dual (  ) d. Albiñeleria confinada (  ) f. Otros (  )

4.- Tipo de Cubierta

a. Losa Aligerada ( X ) c. Cobertura de calamina (  )

b. teja de barro (  ) d. Otros (  ) El tercer nivel tiene cobertura liviana.

5.- Suelos

S1 Rígidos ( )

6.- Geometría

7.- Elementos Estructurales y no estructurales

a. Columnas (  ) c. Losas (  ) e. escalera (  ) g. Mampostería (  ) i. Arquitectura(  )

b. Vigas (X) d. pisos (  ) f. cubierta (X) h. otros (  )

8.- Patologias

a. Columnas cortas e. No presenta juntas sismicas

b. Piso blando f. Presenta humedad en la cimentacion

c. Columna fuerte viga debil g. Eflorescencia

d. Albañileria sin columneta h. humedad en muros

d. Ubicación no deseada d. Asentamientos

Observaciones y Comentarios

Se debe tener en cuenta,que la topografia del terreno tiene una pendiente aproximada entre 10% a 20%,donde se encuentra

ubicada la estructura para la evaluacion de vulnerabilidad sismica.

aberturas

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS

FECHA :

Configuración Estructural Observaciones

La edificacion es de geometria regular,tanto en planta 

como en elevacion.
a. Regular: no presenta irregularidad en planta y altura.          (  X  )

aberturas

b. Intermedia: Regular en planta pero presencia de grandes  (  )

c. Irregular: irregularidad en planta y altura                                 (  )

Parámetros del suelo Observaciones

S2 Intermedios ( X ) S3 Flexibles ( ) Según EMS suelo sin presencia de sales ni humedad.

“EVALUACIÓN DE LA INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA OFELIA VELÁSQUEZ CON LA METODOLOGÍA BIM PARA DETERMINAR SU 

VULNERABILIDAD SÍSMICA,

TARAPOTO-2021”..

Institución Educativa     :

Director                           :

Dirección                         :

Nº De pabellones           : Nº de Estudiantes :
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ANEXOS 3: Ubicación de los ambientes y elementos estructurales 

3.1.-Ubicación de la institución educativa 

La institución educativa Ofelia Velásquez ubicada en: Tarapoto-Perú, en la región 

de San Martin. 

 

 

         Figura N°01: Plano de Localización y Ubicación del terreno de la institución educativa 

 

La institución educativa Ofelia Velásquez se localiza en la región de San Martin, 

provincia de san Martín y distrito de Tarapoto. Es de fácil accesibilidad, porque se 

encuentra en las intersecciones de los jirones Alfonso Ugarte cuadra 1 y San Martin 

y Augusto B Leguía, en el centro de la ciudad. 
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      Figura N°02: Vista frontal de la Institución Educativa Ofelia Velásquez. 

 

3.2.-Limites 

La institución educativa Ofelia Velásquez se encuentra limitada por: 

7.5. Norte : Jr. San Martin 

7.6. Sur : Jr. Alfonso Ugarte 

7.7. Este : Jr. Ramón Castilla 

7.8. Oeste : Jr. Alfonso Ugarte 

Y como coordenadas UTM tenemos los puntos cardinales en los extremos de la 

institución educativa. 

7.9. P1 : E=349433.1240 N=9282813.9527 

7.10. P2 : E=349364.1882 N=9282757.8601 

7.11. P4 : E=349391.2450 N=9282726.4654 

7.12. P5 : E=349463.2994 N=9282783.8890 

3.3.-Estudios preliminares  

Como estudios preliminares para el inicia del proyecto de desarrollo de 

investigación, identificamos nuestra área de estudio, que lo conforman ambientes 

que se desarrollan dentro de la infraestructura educativa, pues lo son 03 

modulos,02 losas deportivas,01 espacio de biblioteca,01 espacio de laboratorio, 
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OV, Almacén. En consecuencia, para obtener esta información, se tuvo que 

realizar lo levantamientos topográficos como se indica en las imágenes inferiores. 

 

                          Figura N°03: Se puede observar, el marcado del Beich Mark 

 

 

                           Figura N°04: Vista de estación total N°01 

 

El estacionamiento N°01, es relevante en un levantamiento topográfico, porque fija 

el punto de partida conjuntamente con el punto referencial del BM, y de esta manera 

iniciar con el levantamiento topográfico del terreno natural y lo que en ello existe. 

Con un lente prismático se va proporcionar longitudes y altitudes, sobre estructuras 

de terreno natural, cunetas, ubicación de columnas, aristas de losas deportivas, 

árboles, jardines, aristas de ambientes existentes, postes de luz, graderías de 

tribunas, etc, y luego la información procesarla mediante programas como el Civil 

Cad, el Excel, civil3d, etc. Programas o software que facilitan los trabajos manuales. 

Y de esta manera ubicar los puntos en un plano referencial. 
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                    Figura N°05: Inicio de levantamiento topográfico. 

Como se puede observar, se inicia con el estudio técnico y descriptivo del terreno, 

en las características de planimetría y altimetría. Este estudio nos va a permitir 

ubicar la institución educativa mediante coordenadas UTM en el globo terráqueo, 

poder determinar las orientaciones de su ubicación, y de esta manera se va poder 

georreferencia el módulo “1” que es materia de estudio. 

Y de esta manera cumplir con uno de los objetivos del presente proyecto de 

investigación, sobre evaluación de vulnerabilidad sísmica en la institución educativa 

Ofelia Velásquez. 

Una vez realizada el estudio topográfico, se procedió a realizar el trabajo en 

gabinete, la distribución de los ambientes del módulo “1” ubicado al norte de la 

infraestructura. Así mismo como consecuencia de este estudio se procede a 

realizar los planos de arquitectura del módulo “1”, desde el primer nivel hasta el 

último nivel, identificando un área de 195.04 m2, este módulo “1” tiene elementos 

estructurales y no estructurales en su gran medida que el resto, porque lo constituye 

03 niveles. Los dibujos de los planos se realizaron usando los programas de 

AutoCAD en 2d. 

Para fines académicos, los planos que se va utilizar para realizar el modelamiento 

sísmico, son los planos de arquitectura, planos que nos van a proporcionar medidas 

exactas de acuerdo a las medidas tomadas en campo, es preciso mencionar 

también que en los anexos se encuentran estos planos de arquitectura con más 

detalle. 
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                    Figura N°06: Plano de distribución de los de la Institución Educativa. 

 

Como se puede observar la planimetría de distribución de ambientes en el terreno 

de la institución educativa Ofelia Velásquez, georreferenciadas en coordenadas 

norte y este. 

 

                    Figura N°07: Vista frontal del módulo “1” de la I.E Ofelia Velásquez. 

 

Como se puede observar en la Figura N° 07 del módulo “1” se puede observar que 

tiene 03 niveles, los dos primeros niveles son las aulas desde el 01 hasta el 06, y 

el tercer nivel se encuentra el almacén 01 y 02, adicional una sala de costura. La 

identificación de estos ambientes es necesaria porque evalúa los elementos 

resistentes que sostienen la estructura. 
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             Figura N°08: Vista de elementos estructurales en el primer nivel 

Como se puede observar, los tesistas estas recopilando información sobre las 

medidas de las secciones de los elementos estructurales, distancia en ancho de 

corredor, altura de entrepiso, medida de vanos, puertas y ventanas, ancho y largo 

de ambientes, espesor de muros, longitud de vereda, altura de zócalo, altura de 

contra zócalo, medidas de ventanas altas, etc., del Nivel N°01 del módulo “1”, y 

consecuentemente del segundo nivel y del tercer nivel en su cobertura. 

 

             Figura N°09: Vista de ambientes interiores de las aulas. 

Como se puede observar los ambientes de las Aulas 01,02 y 03 del Nivel N°01, se 

encuentran en estado de desuso, a raíz de la pandemia, asimismo el cielorraso se 

observa el desprendimiento de tartajeos. La imagen es una clara muestra de que a 

raíz de la pandemia COVID-19, y los escasos recursos del estado han dejado sin 

mantenimientos a estos ambientes, motivo para que haya un deterioro acelerado. 
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                    Figura N°10: Vista de elementos estructurales, en el segundo nivel. 

 

Se puede observan donde nos encontramos recopilando la información estructural, 

arquitectónica, en referencia a medidas, características, tipos, etc.,  

Se debe tener en cuenta que las columnas circulares en el nivel mostrado en la 

figura 10, son apoyados sobre las vigas de borde, y existe discontinuidad entre los 

elementos resistente de entrepisos en todos sus niveles. 

Se puede observar el ambiente o sala de costura ubicada en el Nivel N°03, donde 

adicionalmente se encuentran los almacenes n° 01 y 02. 

 

 

 

 

 

 

 

                    Figura N°11: Vista de elementos estructurales, en el tercer nivel. 

Como se puede observar, la puerta donde se ubican los almacenes N°01 y N°02 

en el Nivel N°03, sin embargo, es menester mencionar que anteriormente, estos 

ambientes operaban como aulas de aprendizaje, pero sim embargo no reúne las 

condiciones para continuar siéndolos. 
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ANEXO 4: Resistencia del concreto-Perforación Diamantina 
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ANEXOS 5: Ficha de resumen para el estudio de mecánica de suelo. 

 

 

El estudio de mecánica de suelos, forma parte de los estudios básicos que se debe 

realizar antes de realizar un proyecto, según la norma técnica peruana, estos 

estudios básicos, es de vital importancia, porque de ellos depende el diseño de la 

estructura de cimentación de una estructura cualquiera. Y como es el caso de este 

proyecto de investigación, para determinar la vulnerabilidad de la infraestructura 

educativa Ofelia Velásquez, es necesario conocer los parámetros sísmicos, la 

granulometría del suelo, y su capacidad portante o resistencia del suelo. A 

continuación, se indica en las imágenes las muestras extraídas. 

 

 

    TITULO DE TESIS

    LABORATORIO

    FECHA

    REGION SAN MARTIN     DISTRITO TARAPOTO

    PROVINCIA SAN MARTIN     SECTOR COMERCIO

    ZONA SISMICA

    TIPO DE PERFIL DE SUELO

    FACTOR DE SUELO

    PERIODO TP(s)

    PERIODO TL(s) 2.00

FICHA DE RESUMEN DEL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

    PARAMETROS SISMICOS DEL SUELO SEGÚN LA NORMA E-030

UBICACIÓN DE LA INSTITUCION EDUCATIVA OFELIA VELASQUEZ

3

S2

1.50

0.60

I.DATOS DEL PROYECTO

II.DATOS GENERALES

III.RESUMEN DE ENSAYOS BASICOS DE LABORATORIO

“EVALUACIÓN DE LA INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA 

OFELIA VELÁSQUEZ CON LA METODOLOGÍA BIM PARA 

DETERMINAR SU VULNERABILIDAD SÍSMICA,

TARAPOTO-2021”.

    TESISTAS
DILAN RUBEN BORIA AMASIFUEN

MIGUEL HERNAN FLORES TANANTA

Oct-21

SAKIARA E.I.R.L.
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                    Figura N°12: Vista de trazo para el muestreo de la calicata. 

 

Como se puede observar, se está realizando el trazo para la ubicación de la primera 

extracción de muestra, donde la cantidad sea representativa en el procedimiento, 

identificación y transporte de la muestra alterada, con las herramientas manuales 

que ya se conoce, como picos, palas, cuchillos, espátulas para realizar el cuarteo, 

flexómetro, etc. 

 

                   Figura N°13: Vista de excavación de suelo para extracción de muestra. 
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Las imágenes muestran cual es el procedimiento para la extracción de la muestra 

inalterada, con la finalidad de realizar los cálculos necesarios en el laboratorio, 

indicando al final la resistencia o capacidad portante del suelo, así también indicar 

su granulometría, cohesión, fricción, porcentajes de gravas y finos, etc. 

 

                             Figura N°14: Vista de excavación de suelo. 

 

Como se puede observar, el trazo, ubicación y extracción de muestra. 

 

                    Figura N°15: Vista de excavación de suelo. 
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ANEXOS 6: Análisis sísmico del módulo “1” 

Análisis sísmico de la Institución Educativa Ofelia Velásquez. 

Según el análisis de campo, y recojo de información se procedió a definir las 

secciones de las vigas y columnas, que tienen medidas en Vigas Principales de 

0.30 m x 0.50 m , Vigas secundarias de 0.25 m x 0.20 m, vigas de borde con 

medidas de 0.15 m x 0.50 m, columnas rectangulares y circulares de C-1 : 0.30 m 

x 0.45 m , C-2 : 0.30 m x 0.45 m y columna circular de medidas de diámetro D=0.25 

m, asimismo se precisó que existe una escalera que se encuentra muy 

independiente de la estructura de edificio. 

 

                                   Figura N°16: Asignación de propiedades a los materiales, F´c. 

 

Así como se indica en Figura N° 16, se puede clasificar los elementos estructurales, 

viga, columna, losa, etc. con sus respectivas medidas. Se debe tener en cuenta 

que el edificio de 3 niveles no se tuvo presencia de estructuras de muros portantes 

o estructuras de corte, habiendo solo la existencia de los elementos ya 

mencionados, estructurales y no estructurales. 
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                              Figura N°17: Asignación de sección de la Columna 1 
 

La designación de sección de la columna C-1 de mayor sección, ubicadas en los 

ejes principales, se considera que para el modelamiento debe contener las cuantías 

mínimas de acero estructural. 

 

 

                               Figura N°18: Asignación de sección de la Columna 2 
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                              Figura N°19: Asignación de sección de la Columna Circular 

Se asigna los materiales a las columnas circulares de diámetro de 25 cm, con 

f”c=199.56 kg/cm2, con especificación en columna. 

 

 

                              Figura N°20: Asignación de sección de Viga Principal 

Se asigna los materiales a las vigas rectangulares de sección 30x50, con 

f”c=199.56 kg/cm2, con especificación en beam. 
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                           Figura N°21: Asignación de sección de Viga Secundaria 

Se asigna los materiales a las vigas rectangulares de sección 20x25, con 

f”c=199.56 kg/cm2, con especificación en beam. 

 

 

                           Figura N°22: Asignación de sección de Viga de Borde 

Se asigna los materiales a las vigas rectangulares de sección 15x50, con 

f”c=199.56 kg/cm2, con especificación en beam. 
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                              Figura N°23: Isométrico del edificio modular en el programa ETABS  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

        Figura N°24: Espectro de Diseño para la Estructura de la I.E. Ofelia Velásquez. 

 
En la Figura N° 24, como se puede observar, se comprende el espectro de diseño 

en el eje X y Y, correspondiente al módulo “1”, este espectro está según la 

información recopilada en campo, de acuerdo a los estudios de mecánica de suelos 

y en cumplimiento de la norma Sismorresistente E-030. 
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Desplazamiento y Control de derivas según el RNE – E.030 Sismorresistente. 

 
Como se puede observar en las tablas anteriores, respecto a los desplazamiento y 

distorsiones de derivas, los entrepisos del módulo “1” no cumplen con las normas 

técnicas de diseño Sismorresistente E-030.Como se puede observar en la figura 

N°26  

 

                      Figura N°25: Deriva de entrepiso en el eje X-X 

 

Como se puede observar en la figura número 11, la máxima deriva de entrepisos, 

sin la aplicación de la norma técnica, el valor 0.003387. 

Según la norma técnica peruana E-030 Sismorresistente, para estructuras 

regulares las derivas máximas deben multiplicarse por 0.75*R, tanto para el eje X 

y para el Eje Y, y la componente de los máximos valores se toma como las derivas 

máximas de toda la estructura. Esto se refiere al desplazamiento del centro de 

diafragma horizontal, determinando así los centímetros desplazados de su eje, sus 

direcciones del Eje X-X y Eje Y-Y. 

El control de deriva es un concepto muy importante, porque demuestra las 

distorsiones excesivas en el modelamiento, antes de realizar el diseño es de vital 

importancia realizar los estudios sísmicos estáticos y dinámicos. Porque de esta 

manera se estaría evitando múltiples falencias de diseño, como el de la columna 

corta, piso débil o piso blando, columna fuerte viga débil demostrado con sistemas 

de operación sencilla o realizarlo por el método de diseño por capacidad. 
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                           Figura N°26: Deriva de entrepiso en el eje Y-Y 

 

Según la norma técnica Sismorresistente E-030 el desplazamiento relativo de 

entrepiso en estructuras de concreto armado no debe exceder de  

(∆𝒊/𝒉𝒆𝒊) < 𝟎. 𝟎𝟎𝟕 

Pero sin embargo las derivas obtenidas se deben multiplicarse por 0.75*R. 

Que por consiguiente las derivas máximas de la estructura se refleja en la siguiente 

tabla. 

De la Tabla N°35, se puede observar según los análisis sísmicos, calculados en 

ETABS cumplen de acuerdo a la norma técnica Sismorresistente E-030, puesto que 

las derivas se encuentran por debajo de lo permitido, que es de 0.007 para 

estructuras de concreto armado. 
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ANEXOS 7: Ficha de recolección de datos: método de Benedetti y Petrini 

 

 

INSTITUCION EDUCATIVA OFELIA VELASQUEZ

JULIO ARELLANO VELA

Jr.ALFONSO UGARTE C-01

1 3 Uso actual

Nº

Vigas de amarre en sus plantas SI NO

Año de construcción

Estado de los materiales Bueno Malo

Proceso constructivo Bueno Malo

Cantidad de columnas

Medidas de las columnas

Resistencia a la compresion concreto

h:Altura de promedio de entrepiso(m)

Ps:Peso del sistema resistencia(tn/m2)

Cortante resistente(Vr)

Cortante basal(Vs)

Presencia de sales SI NO

Presencia de filtraciones SI NO

Discontinuidades abruptas SI NO

Buena conexión diafragma-elemento vertical SI NO

Deflexion del diafragma SI NO

Especificar los siguientes parametros

a          :

b          :

L          :

Aumento o reduccion de masas o areas:…............

% T/H:…..............................................

Piso blando: SI NO

Irregularidad del S.R. SI NO

Conexión viga-columna:

Columna menor a 25cm:

Altura de columna corta:

Altura de columna total:

8

9

10

Balcones y volados

Pequeños elementos

R

R

Buen estado

Ligeramente dañado

Director         :

Dirección   :

Nº de Módulos : N° de Pisos

ESTADO DE CONSERVACION11

ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

CONEXIÓN MAXIMA ENTRE COLUMNAS

ELEMENTOS DE BAJA DUCTILIDAD

4

5

RESISTENCIA CONVENCIONAL

POSICION DEL EDIFICIO Y DE LA CIMENTACION

CALIDAD DEL SISTEMA RESISTENTE2

7

Institución Educativa     :

PARAMETRO

CONFIGURACION EN PLANTA6

ORGANIZACIÓN DEL SISTEMA RESISTENTE

112.01 ton

DIAFRAGMAS HORIZONTALES

3

1

6.45m

0.45mX0.30m , D=0.25m , 0.25m x 0.25m

199.56Kg/cm2 y 201.48 kg/cm2

3.00 m

68.85 ton

Mal estado de conservacion

Estructuras de concreto armado en:

“EVALUACIÓN DE LA INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA OFELIA VELÁSQUEZ CON LA METODOLOGÍA BIM PARA DETERMINAR SU VULNERABILIDAD SÍSMICA,

TARAPOTO-2021”.

FICHA DE EVALUACION PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO-METODO BENEDETTY  PETRINI

24.30m

R

Sin Uso

Coniza y parapetos

Si

Si

1.30m

3.00m

CONCRETO ARMADO

0.00m

Conexión al S.R:

ELEMENTOS DE EVALUACION

CONFIGURACION EN ELEVACION

1938

C1:14           C2: 2            C3: 1

Calificar con B(bueno),R(regular) y M(malo) según:
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6.1: Aplicación del método de Índice de Vulnerabilidad de Benedetti y Petrini. 

El método de índice de vulnerabilidad, inicia su aplicación en el país de Italia, 

identificando algunos parámetros importantes, a raíz de los terremotos que se venía 

dando por la naturaleza desde el año 1976.Ya en el año de 1982 con la finalidad 

de hacer las precisiones del análisis de una manera rápida y sencilla se han 

identificado de manera ordenada 11 parámetros, parámetros que se van a 

cuantificar y mediante procesos matemáticos se clasificará en rangos de 

vulnerabilidad. Así mismo en los últimos 15 años, este formulario de los 11 

parámetros se ha ido modificando de acuerdo a los estudios de investigación. 

El método de índice de vulnerabilidad contempla los parámetros siguientes: El 

estado de conservación, tipo de cubierta, elementos no estructurales, distancia 

máxima entre muros, configuración en planta, configuración en elevación, posición 

del edificio y cimentación, diafragma horizontal, resistencia convencional, calidad 

del sistema resistente y tipo y organización del sistema resistente. Y además 

verificar la calidad de los materiales para evaluar los parámetros de forma 

independiente en una escala numérica (Afectada por un Peso Wi, que refleja su 

importancia fundamental en el resultado final), proporciona una estimación 

numérica de la calidad estructural o vulnerabilidad sísmica de los edificios de 

concreto armado. 

En el Caso de las edificaciones de concreto armado se toman tres calificaciones, 

las cuales se detallan en la Siguiente Tabla: 

Escala numérica del índice de vulnerabilidad Iv, para las estructuras de hormigón 

armado, estas escalas ayudarán o reforzarán los cálculos y análisis de la estructura 

de una edificación, teniendo en cuenta el espectro de desempeño y el método 

directo formulada en los desplazamientos. Sin embargo, el método de índice de 

vulnerabilidad evalúa de manera rápida y con calculo matemáticos de fácil 

procedimiento, obtiene resultados certeros como realizar estudios con ensayos 

destructivos para determinar las propiedades dinámicas de las estructuras, cálculo 

de la rigidez mediante sistemas matriciales, determinar la capacidad de disipación 

de energía frente a un evento sísmico, la resistencia, etc. 
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Tabla N°36: Formulario para la evaluación de vulnerabilidad de Benedetti y Petrini 

i Parámetro KiA KiB KiC Wi 

1  Organización del Sistema Resistente 0 1 2 4 

2 Calidad del Sistema Resistente 0 1 2 1 

3 Resistencia Convencional -1 0 1 1 

4 Posición del Edificio y Cimentación 0 1 2 1 

5 Diafragmas Horizontales 0 1 2 1 

6 Configuración en Planta 0 1 2 1 

7 Configuración en Elevación 0 1 3 2 

8 Distancia Máxima entre Columnas 0 1 2 1 

9 Elementos de Baja Ductilidad 0 1 2 1 

10 Elementos no Estructurales 0 1 2 1 

11 Estado de Conservación 0 1 2 1 

Fuente: Benedetti y Petrini,1984. 

Como se ha podido mostrar el formulario de parámetros para realizar la evaluación 

de vulnerabilidad sísmica (Iv), para estructuras de concreto armado 

Una vez analizada cada parámetro designándolo su clasificación desde A hasta la 

C, se aplica la siguiente formula de Índice de vulnerabilidad final: 

𝑰𝒗 = 𝟏𝟎𝟎 ∗
(∑ 𝑲𝒊 ∗ 𝑾𝒊) + 𝟏𝟏𝟏

𝒊=𝟏

𝟑𝟒
 

Por consiguiente, se descripción el procedimiento de cada parámetro que es el 

método del índice de vulnerabilidad. Se describe los parámetros indicando la 

condición de su calidad en su clasificación A, B y C. 

Para identificar las clases A, B y C a cada uno de los parámetros como indica el 

formulario, se tuvo referencia lo que menciona metodología original, las 

indicaciones que se presenta en las normas técnicas peruanas, estudios realizados 

con anterioridad y las inspecciones oculares que se hizo en campo. 
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Parámetro 1.-Organización del Sistema Resistente 

En las estructuras de concreto armado, el uso y las consideraciones de la norma 

E-030 de diseño sismo- resistente es de vital importancia, pues dicho parámetro 

analiza las características del sistema resistente, básicamente analiza la 

organización de los elementos verticales, sin tener en cuenta la calidad del material. 

Por lo tanto, el parámetro 1, se asignará de acuerdo a los puntos descritos a 

continuación: 

Concreto Armado: 

A: Año de ejecución después del año 1997 ntp E-030 y asesoría técnica.  

B: Año de ejecución antes del año 1997 ntp E-030 y asesoría técnica.  

C: No hubo presencia de un profesional técnico. 

Parámetro 2.-Calidad del Sistema Resistente 

En edificaciones de concreto armado se determina de una forma similar la calidad 

del sistema resistente, teniendo en cuenta la calidad de los materiales usados en 

obra que tuvo en el momento del proceso constructivo, o sino la calidad del personal 

técnico en su verificación o fiscalización a la calidad de los materiales que se usaron 

según el cumplimiento de las normas técnicas. 

Concreto Armado: 

A: Año de ejecución después del año 1997 ntp E-030, materiales de calidad y 

proceso constructivo según norma técnica. 

B: Año de ejecución antes del año 1997 ntp E-030, materiales de calidad y proceso 

constructivo según especificaciones técnica. 

C: Construcción con materiales de baja calidad y deficiencia del control en el 

proceso constructivo. 
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Parámetro 3.-Resistencia Convencional 

Para evaluar las estructuras de concreto armado requiere del cálculo del coeficiente 

‘’αh’’, que representa la relación entre la fuerza resistente “Vr” y la fuerza de diseño 

o cortante actuante “Vs” mediante las siguientes relaciones: 

𝜶 =
𝑽𝒓

𝑽𝒔
 

La Vs: es la cortante basal de la estructura, y se calcula según la norma 

Sismorresistente E-030.Mientras el cortante resistente Vr: se calcula mediante la 

fórmula: 

𝑽𝒓 = ∑ 𝒕

𝒏

𝒕=𝟏

 

Donde t: es el aporte de la cortante por cada columna calculada de la edificación y 

se calculara mediante la fórmula: 

𝒕 = 𝝋 ∗ 𝟎. 𝟓𝟑 ∗ √𝒇´𝒄 ∗ 𝒃 ∗ 𝒅 

Donde  

f´c= es la resistencia máxima a la compresión del concreto en Kg/cm2. 

b, d=Es la base y altura efectiva de la columna en el sentido de análisis. 

Para estructuras de Concreto Armado su clasificación es: 

 

A: Si  𝛼ℎ ≤ 1.2 

B: Si  0.60 ≤  𝛼ℎ ≤ 1.2 

C: Si  𝛼ℎ < 0.60 
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Parámetro 4.-Posicion del edificio y cimentación 

Con este parámetro se va a evaluar mediante una simple inspección ocular de 

manera rápida y sencilla las características e influencias del terreno y de la sub 

estructura, la reacción o comportamiento de estas. Y para evaluar dichos aspectos 

se debe tener en cuenta la pendiente de terreno donde se encuentra ubicada la 

estructura, la ubicación de la cimentación respecto a sus diferentes alturas, 

identificar los posibles empujes de terreno con muros de contención o de gravedad, 

la presencia de humedad, etc. 

Concreto Armado: 

A: La estructura del módulo “1” se encuentra sobre un suelo intermedio o flexible, 

según la norma de diseño Sismorresistente E-030. 

B: La estructura del módulo “1” se encuentra sobre un suelo intermedio o flexible, 

según la norma de diseño Sismorresistente E-030. Presencia de sales y humedad. 

C: La estructura del módulo “1” sin proyecto sustentado ni dirección técnica, se 

tiene presencia de sales, humedad y pendiente pronunciada. 

Parámetro 5.-Diafragma horizontal 

La calidad de los diafragmas tanto en edificaciones de concreto armado tiene una 

notable importancia para garantizar el correcto funcionamiento de los elementos 

resistentes verticales. Que el diafragma funcione como tal, permitiría que la fuerza 

sísmica se distribuya en cada nivel proporcional a los elementos resistentes. 

Concreto Armado: 

A: La estructura de losa aligerada cumple con las condiciones: 

 -No presenta desniveles 
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 -La deformación de la losa rígida es despreciable. 

 -Presenta adecuada transmisión de cargas verticales y horizontales. 

B: Edificio que no cumple con una de las condiciones de la clase A. 

C: Edificio cuyas lozas aligeradas no cumplen con dos de las condiciones de la 

clase A. 

Parámetro 6.-Configuracion en planta 

La geometría en determinada planta de una edificación es relevante frente a un 

movimiento sísmico en ambas direcciones. En el caso de estructuras de plantas 

rectangulares es significativa la razón β1=a/L entre las dimensiones del lado menor 

y mayor. También es necesario tener en cuenta las irregularidades del cuerpo 

principal mediante la relación β2=b/L. 

                    Figura N°27: Parámetro evaluador de la configuración en planta 

 

                       Fuente: Yépez Moya, Barbat, & Canas,199 

El método determina realidad física, su geometría rectangular, con irregularidades 

de adición y sustraccion,proponiendo los valores más altos del parámetro cuando 

las dimensiones en planta se asemejan a secciones cuadradas, sin protuberancias 

adicionales y castigando las secciones excesivamente alargadas o con 

protuberancias demasiado grandes, las cuales pueden provocar problemas de 

torsión en planta y concentraciones de esfuerzos en las esquinas y en los 

elementos más alejados de los centros de gravedad y de rigidez. 



 150  

 

                               Figura N°28: Centro de masa y centro de rigidez 

                              Fuente: Yépez Moya, Barbat, & Canas,199 

 

Sean P1, P2, ..., Pi, ... Pn, los puntos de la forma geométrica correspondientes a 

las coordenadas (x1, y1), (x2, y2), ..., (xi, yi), ..., (xn, yn), que definen la planta de 

cada edificio. El centroide o centro de gravedad (xg, yg) se obtiene de las siguientes 

ecuaciones: 

 

𝑥𝑔 =
∑ 𝐴𝑖 ∗ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 

𝑦𝑔 =
∑ 𝐴𝑖 ∗ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 

En donde Ai, son áreas parciales auxiliares de la figura que sirven para obtener el 

centro de gravedad y se obtienen de multiplicar xi * yi. Se calcula, además, un valor 

medio de los puntos más alejados de la figura en donde cruza una línea imaginaria 

que pasa por el centro de gravedad, en donde, Xmin, Xmax, Ymin y Ymax, 

corresponden a los valores de los puntos Pxmin, Pxmax, Pymin y Pymax, 

respectivamente, para estructuras de concreto armado y mampostería no 

reforzada. 
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𝑥𝑚 =
𝑃𝑥𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑥𝑚𝑎𝑥

2
 

 

𝑦𝑚 =
𝑃𝑦𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑦𝑚𝑎𝑥

2
 

 

 
Una vez calculados estos valores se sustituyen en las ecuaciones, con lo que se 

obtienen los valores de la regularidad en las direcciones “x” e “y” de la estructura 

(Xm e Ym). El valor máximo obtenido, permitirá determinar el parámetro 6. 

 

𝐼𝑅𝑥 =
|𝑥𝑔 − 𝑥𝑚|

1
2 ∗ |𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛|

 

 

𝐼𝑅𝑦 =
|𝑦𝑔 − 𝑦𝑚|

1
2 ∗ |𝑦𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑚𝑖𝑛|

 

 

Para estructuras de Concreto Armado los rangos se establecen de la siguiente 

manera: 

 

A: Si  𝐼𝑅 ≤ 0.25 

B: Si  0.25 ≤ 𝐼𝑅 ≤ 0.75 

C: Si  𝐼𝑅 ≥ 0.25 

Parámetro 7.-Configuracion en elevación 

En el caso de edificaciones de concreto armado, se reporta la variación de masa 

en porcentaje ± 𝛥𝑀𝑀 entre dos pisos sucesivos, siendo M la masa del piso más 

bajo y utilizando el signo (+) si se trata de aumento o el (-) si se trata de disminución 

de masa hacia lo alto del edificio. La anterior relación puede ser sustituida por la 

variación de áreas respectivas ± 𝛥𝐴/𝐴, evaluando en cualquiera de los dos casos 

el más desfavorable. Por lo tanto, la evaluación de este parámetro se realiza 
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utilizando la variación de la altura en el edificio, es decir los valores de la altura 

mínima (obtenida de H-T) y máxima del edificio (H), y el valor RL es la relación entre 

las dos alturas o altura promedio del edificio. Para el caso de edificios de concreto 

armado, se tendrá en cuenta lo siguiente: 𝑅𝐿 = (𝐻 − 𝑇) 𝐻⁄  

                  Figura N°29: Parámetro evaluador de la configuración en elevación 

 

                          Fuente: Yépez Moya, Barbat, & Canas,1997 

Para estructuras de concreto armado. 

A: Si RL > 0.66 

B: Si 0.33 < RL ≤ 0.66 

C: Si RL≤ 0.33 ;Presenta irregularidades en el sistema resistente vertical. 

Parámetro 8.-Distancia máxima entre muros o columnas 

Para el caso de edificaciones de concreto armado, la máxima distancia entre 

columnas se tendrá en cuenta determinando la presencia de asesoría técnica y el 

año de construcción. En base a estos postulados se calificará dicho parámetro. 

 

Concreto Armado: 

A: Conexión de elemento tipo viga-columna es correcta o el ancho de columna es 

mayor al ancho de la base de la viga 

B: No corresponde a A ni a C. 

C: Conexión discontinua entre viga y columna, discontinuidad entre columnas entre 

pisos, rectangular a cuadrada, columna menor que el ancho de viga. 
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Parámetro 9.-Elementos de baja ductilidad 

Para el caso de edificaciones de concreto armado se tiene en cuenta la capacidad 

de corte de los muros con las columnas para resistir fuerzas sísmicas. Como se 

indica en la Figura N°30 

 

                   Figura N°30: Idealización de la falla por columna corta 

 
              Fuente: Soto,2006 

 

Y para estructuras de Concreto Armado se designa de la siguiente manera: 

A: Carece de columnas cortas. 

B: Cuando la columna corta tiene una altura (ho), mayor que la mitad de la altura 

total de la columna (hc)  

ℎ𝑜 >
ℎ𝑐

2
 

C: Cuando la columna corta tiene una altura (ho), menor a la mitad de la altura total 

de la columna (hc). 

    

ℎ𝑜 <   
ℎ𝑐

2
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Parámetro 10.-Elementos no estructurales 

Se tiene en cuenta con este parámetro la presencia de cornisas, parapetos o 

cualquier otro elemento no estructural que pueda causar daño. Se trata de un 

parámetro secundario para fines de evaluación de la vulnerabilidad. 

 

Concreto Armado: 

A: Que cumplan con la clase A y B de mampostería  

Mampostería. 

A*: Edificación que no contenga elementos no estructurales mal conectados al 

sistema resistente. 

B*: Edificación con balcones y parapetos bien conectados al sistema resistente. 

B: Edificio con parapetos mal conectados al sistema resistente. 

C: Edificio que presenta tanques de agua o cualquier otro tipo de elementos en el 

techo mal conectados a la estructura. Parapetos u otros elementos de peso 

significativo, mal construidos que se pueden desplomar en caso de un evento 

sísmico. Edificio con balcones construidos posteriormente a la estructura principal 

y conectada a esta de modo deficiente. 

Parámetro 11.-Estado de conservación 

Este parámetro, se califica de manera visual la presencia de desperfectos internos 

de la estructura, así como posibles irregularidades debido a fallas en el proceso 

constructivo, así como también la antigüedad de las edificaciones, el detalle para 

cada tipología se presenta a continuación. 

Y para estructuras de Concreto Armado: 

A: Bueno 
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B: Ligeramente dañado 

C: Mal estado de conservación 

6.2: Cálculos de índice de vulnerabilidad Benedetti y Petrini: 

Los 11 parámetros planteados por el método de Benedetti – Petrini, son suficientes 

para evaluar la vulnerabilidad sísmica de la Institución Educativa Ofelia Velásquez–

Tarapoto. 

El coeficiente de eso Wi que tiene cada uno de los 11 parámetros del método 

mencionado, refleja la importancia de cada uno de los parámetros dentro del 

sistema resistente. 

Las instrucciones que presenta el método para asignar una de las Clases A, B, C, 

fueron adaptadas dichos parámetros para Perú que se encuentran en el marco 

teórico. 

A = Vulnerabilidad Baja. 

 B = Vulnerabilidad Media  y C = Vulnerabilidad Alta 

Parámetro 1 – Organización del Sistema Resistente: 

Consideramos lo siguiente: 

A: Año de ejecución después del año 1997 ntp E-030 y asesoría técnica.  

B: Año de ejecución antes del año 1997 ntp E-030 y asesoría técnica.  

C: No hubo presencia de un profesional técnico. 

Descripción: Según al cronograma de actividades para la realización de este 

proyecto, iniciamos visitando al director de la institución, por la cual se obtuvo la 

siguiente información, la edificación del módulo “1” tiene la misma edad que el 
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módulo 2 y 3, sin embargo, las oficinas, laboratorio, almacén, OV, han sido 

construidas posteriormente, de acuerdo a la demanda de los estudiantes, se fueron 

acomodando los ambientes. Asimismo, el módulo 1, fue ampliado el tercer nivel. 

Tabla N°37: Determinación de la Organización del Sistema Resistente 

MÓDULO AÑO DE 
CONSTRUCCIÓN 

       CALIFICACIÓN                                                       
SEGÚN 
PARÁMETRO 

 

1 

 

1958 

 

B 
   

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Como se puede observar, la infraestructura educativa, fue construida en el año de 

1997 con asesoría técnica, pero sin una norma que predomine su diseño. Si bien 

es cierto la norma técnica Sismorresistente E-030 yace de sus inicios desde el año 

de 1963,teniendo claro que la primera norma se oficializó en el año de 1977.Veinte 

años más tarde, cuando el Ing. Julio Kuroiwa bajo su presidencia la tercera norma 

peruana sismo resistente E-030 fue modificada e incorporada nuevos aspectos 

sismo resistentes, como es de: 1.Que la edificación resista sismos leves sin daños, 

2.Que la estructura resista sismos moderados considerando la posibilidad de daños 

estructurales leves y 3.Que la estructura pueda resistir sismos severos con 

posibilidad de daños estructurales importantes, evitando el colapso de la 

edificación. A partir de este momento, las edificaciones en referencia a los centros 

educativos y viviendas en generales se debía considerar los criterios 

Sismorresistente que la norma proporcionaba. Es por esta razón que edificación se 

clasifica en el Ítems “B”, porque fue construido sin tener en cuenta los parámetros 

sísmicos que hoy existen. 

Parámetro 2 – Calidad del Sistema Resistente 

Se Consideró lo siguiente: 

A: Año de ejecución después del año 1997 ntp E-030, materiales de calidad y 

proceso constructivo según norma técnica. 
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B: Año de ejecución antes del año 1997 ntp E-030, materiales de calidad y proceso 

constructivo según especificaciones técnicas. 

C: Construcción con materiales de baja calidad y deficiencia del control en el 
proceso constructivo. 

Tabla N°38: Determinación de la Calidad del Sistema Resistente 

MÓDULO CALIDAD CALIFICACIÓN SEGÚN 

PARÁMETRO 

 

1 

Construcción con materiales de 

baja calidad y deficiencia del 

control en el proceso constructivo. 

 

C 

   

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

 

Descripción: De acuerdo a la entrevista que se hizo al director, y las indagaciones 

que se realizó en campo, se pudo determinar que no hubo un control de supervisión 

al contratista y como consecuencia de ello en campo se pudo verificar que los 

elementos estructurales y no estructurales existentes se encuentran en estado 

deteriorado. Salvo así que no parecen porque las estructuras tienen innumerables 

capas de pinturas y matices, de acuerdo a los años pasados. Para así mantener el 

ornato de la estructura. 

 

                             Figura N°31: Vista de los Elementos Estructurales. 
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                               Figura N°32: Vista de inspección de los Muros de Albañilería  

 

 
Esta figura, muestra la calidad de ejecución y su mano de obra, sin una supervisión 

alguna, donde claramente se puede ver que los muros de albañilería solo están 

adosados a los elementos resistentes, poniéndolo así en una situación vulnerable 

en una zona de alta peligrosidad sísmica, y vulnerando los riesgos sísmicos. 

 
 
 

 

                            Figura N°33: Vista de desprendimiento de concreto en borde de viga. 

 

Descripción: en la Figura N° 33 se puede observar claramente, en el borde de la 

viga, el deterioro o desprendimiento del tarrajeo, debido a la presencia de humedad 

por las lluvias en la zona, y el motivo del desprendimiento es la disminución de la 

sección de acero debido a la corrosión. 
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                            Figura N°34: Vista de deficiencia de anclaje de muro con columna 

 

Parámetro 3 – Resistencia Convencional 

Consideramos: Este parámetro reúne las condiciones para realizar los análisis de 
cortante basal. 

A: Si  𝛼ℎ ≤ 1.2 

B: Si  0.60 ≤  𝛼ℎ ≤ 1.2 

C: Si  𝛼ℎ < 0.60 

Este parámetro, básicamente se va recopilar haciendo los cálculos sobre las 

columnas del módulo 1 de tres pisos. Teniendo en cuenta que la edificación tiene 

sistema aporticado. Para el cálculo se ha utilizado la fórmula de resistencia a la 

cortante de las columnas de Concreto Armado:Y para ello se debe conocer las 

secciones de todos los elementos estructurales y no estructurales de la edificación. 

𝒕 = 𝝋 ∗ 𝟎. 𝟓𝟑 ∗ √𝒇´𝒄 ∗ 𝒃 ∗ 𝒅 

Si 𝝋 = 𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 

𝝋 = 𝟎. 𝟖𝟓 

𝝋 Vc = 0.85 x 0.53 x √𝑓′𝑐 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑 
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Tenemos la siguiente tabla: 

 
Tabla N°39: Determinación de la Cortante Resistente 

MÓDULO “1” 

Tipo de 

Columna 

 

Cantidad 

 

Altura (cm) 

 

b x d 

         Vr 

Rectangular 1 8 45 1230 64,239.11 

Rectangular 2 1 27 575 3,753.81 

Circular 3 D=25 65.97 861.40 

   Total (Vr) = 68.85 ton 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

El cortante resistente es Vr = 68.85 ton 

 

 Peso Específico del Concreto es de 2.4 Ton/m3 

 Resumen de Parámetros Sísmicos según la E.030 

 Zona 3 

o  Factor de Zona: Z = 0.35 

 Factor de Uso:  

o U = 1.5 Edificación Esencial (A) 

 Factor de Amplificación del Suelo:  

o S2 = 1.50 Suelo Intermedio 

o Tp = 0.60 seg.  

o TL = 2.00 seg. 

 Factor de Reducción Sísmica :  

o Ro = 8 Pórticos de Concreto Armado  

Según la tabla N°07: Sistemas estructurales, de la norma 

técnica Sismorresistente E-030, indica que para pórticos de 

concreto armado le corresponde un valor de 08. 

o Irregularidad en Altura  Ia = 1 Regular 

o Irregularidad en Planta  Ip = 1 Regular 

Coeficiente de Reducción:  
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 R = Ro*Ia* Ip = 8  

Altura de la Edificación es de hn = 9.90 m  

Para el periodo fundamental de vibración T=Hn/Ct, Hn: Altura del edificio, y para 

Ct: Según el sub ítems 28.4.1 del Artículo 28 de la norma E-030 en Análisis Estático 

o Fuerzas estáticas equivalentes, indica que se debe tomar el valor de 35, porque 

la estructura en análisis, no cuenta con muros de corte, o muros portantes o 

albañilería reforzad, o muros con ductilidad limitada. 

Ct = 35 

 

Según el artículo 14 de la norma E-030  

 

Si  

    𝑇 < 𝑇𝑝  C=2.5 

 

𝑇𝑝 < 𝑇 < 𝑇𝐿  C=2.5*(
𝑇𝑃

𝑇
) 

 

 𝑇 > 𝑇𝐿  C=2.5*(
𝑇𝑃∗𝑇𝐿

𝑇2 ) 

 

 

Entonces 𝑇 =
ℎ𝑛

𝐶𝑡
=

9.90

35
= 0.283 

 

Entonces: T = 0.283 < 0.60 
 

Por lo tanto: C = 2.5 

 
Tenemos el Peso del Módulo “1” 

 
Tabla N°40: Peso total de la estructura existente  

DESCRIPCION NIVELES 
PESO 

ton 

Columnas 

Vigas (VP, VS, VB) 

Losa Aligerada+CL 

Albañilería 

1°,2° y 3° 

1°,2° y 3° 

1°,2° y 3° 

1°,2° y 3° 

49.88 

87.37 

223.58 

94.34 

 Sumatoria Total 455.17 ton 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 
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Calculamos la Cortante basal: 

 

𝑉 =
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆

𝑅
∗ 𝑃 

𝑉 =
0.35 ∗ 1.5 ∗ 2.5 ∗ 1.50

8
∗ 455.17 

Cortante Basal o Cortante Actuante “Vs”:       

 𝑉 = 𝑉𝑠 = 𝟏𝟏𝟐. 𝟎𝟏 𝒕𝒐𝒏 

  
Calculamos la Cortante Resistente: 

𝝋 Vc = 0.85 x 0.53 x √𝑓′𝑐 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑 

Como se indica en la tabla anterior. 

Columna Rectangular 1 :8 und 

Columna Rectangular 2 :1 und 

Circular   :2 und 

Sección de C-1  : 30 cm X 45 cm 

Sección de C-2  : 25 cm x 27 cm 

Sección de Circular  : 25 cm 

D1   :45-4=41 cm 

D2   :27-4=23 cm 

Dc   :21 cm 

Entonces en valor de la Cortante Resistente: 

𝛼ℎ =
𝑉𝑟

𝑉𝑠
 

𝛼ℎ =
68.85

112.01
 

𝛼ℎ = 0.615 
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El Valor 𝛼ℎ es superior a 0.60 e inferior a 1.2 por esta razón se ha determinado 

que el coeficiente se clasifica en “B”. 

 

Parámetro 4 – Posición del Edificio y Cimentación  

Consideramos: 

A: La estructura del módulo “1” se encuentra sobre un suelo intermedio o flexible, 

según la norma de diseño Sismorresistente E-030, con pendiente cero. 

B: La estructura del módulo “1” se encuentra sobre un suelo intermedio o flexible, 

según la norma de diseño Sismorresistente E-030. Presencia de sales y humedad. 

C: La estructura del módulo “1” se encuentra en un suelo intermedio o flexible, 

construido sin dirección técnica, el suelo no presenta sales ni humedad y tiene 

pendiente pronunciada. 

El módulo “1” según el estudio de mecánica de suelo que se realizó, se encuentra 

cimentada en un tipo de Suelo de Perfil S2, la cual según la norma técnica 

sismo resistente E-030 corresponde a un suelo intermedio o flexible, y teniendo en 

cuenta la inspección que se realizó al momento de perforar el suelo, no se tuvo 

presencia de napa freática y humedad, ni sales, pero sin embargo se encuentra en 

un terreno con una pendiente pronunciada. Según como se muestra en las 

imágenes. 

 

                           Figura N°35: Vista del Interior del módulo “1” en la I.E Ofelia Velásquez. 
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Tabla N°41: Determinación de la Posición y Cimentación 

 
 

DESCRIPCION 

 

MÓDULO “1” 

Uso del RNE No 

Presencia de sales No 

Presencia de Napa Freática No 

Presencia de Pendiente Pronunciada Si 

Calificación según los parámetros. C 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

 
El edifico, se encuentra posicionado en un lugar estable, donde el suelo es firme 

según los estudios de mecánica de suelos y topográficos, dando como resultado la 

tabla N°41 

 

Parámetro 5 – Diafragma Horizontal 

En referencia a este parámetro podemos considerar lo siguiente: 

A: La estructura de losa aligerada cumple con las condiciones: 

 -No presenta desniveles 

 -La deformación de la losa rígida es despreciable. 

 -Presenta adecuada transmisión de cargas horizontales a verticales. 

B: Edificio que no cumple con una de las condiciones de la clase A. 

C: Edificio cuyas lozas aligeradas no cumplen con dos de las condiciones de la 

clase A. 

Las clasificaciones se han dado de acuerdo a la realidad física de la edificación y 

según el reglamento E-030 Sismorresistente. 
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                     Figura N°36: Vista de los elementos de tipo viga-columna. 

Se puede observar la verificación de los elementos estructurales en el corredor del 

segundo piso. Así como también se están tomando las medidas respectivas para 

el dibujo de los planos arquitectónicos, y de esta manera tener el registro para el 

ingreso al programa Etabs. 

Tabla N°42: Determinación del Diafragma Horizontal 

 
DESCRIPCION 

MÓDULO “1” 

Losa aligerada Si 

Tipo de cobertura Liviana 

Discontinuidades en diafragmas Una sola Dirección 

Correcta conexión Diafragma con elementos 
estructurales 

Si 

Asentamiento o desplazamiento en diafragma rígido. No 

Clasificación según parámetro A 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

 
En consideración a la norma peruana Sismorresistente E-030, la conexión del 

diafragma rígido o losa aligerada con elementos estructurales tipo viga principal 

está correctamente adherido o empotrados entre sí, considerando las áreas 

circundantes infinitamente rígidos. Las losas aligeradas han sido analizadas como 

elementos tipo thin, teniendo en cuenta las deformaciones dentro y fuera del plano, 

su modelación y obtención de la deformada espacial de muros o lozas resistentes 

a momentos, cortes y fuerzas axiales. 
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Parámetro 6 – Configuración en Planta 

 

A: Estructura con  𝛽1 ≥ 0.25             ó              𝛽2 ≤ 0.1   
 

B: Estructura con  0.8  >  𝛽1  ≥ 0.4    ó   0.1  <  𝛽2  ≤ 0.25  

C: Estructura con  0.4 > 𝛽1                ó    0.25 < 𝛽2 

Una vez realizada la inspección ocular en campo, se procedió hacer los cálculos 

correspondientes para determinar la configuración en planta, de acuerdo a los 

centros de masa y centros de rigideces en todos los entrepisos de acuerdo a la 

configuración en planta y configuración en elevación y los resultados 

posteriormente se determinarán de acuerdo a los parámetros planteados en el 

método de índice de vulnerabilidad. 

Tabla N°43: Determinación de la Configuración en Planta 
ITEMS DESCRIPCION 

MÓDULO “1” 

1 Configuración en planta Si 

2 Forma Rectangular Si 

3 Independiente de escalera Si 

4 Independiente de otros módulos Si 

5 Clasificación según parámetro A 
Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

 

 
Según los rangos del parámetro de configuración en planta, el módulo “1” en 

estudio de investigación que se muestra en la Figura N°41  el valor de a=6.45m y 

el valor de L=24.30m, generando un valor de B1=a/L equivalente a 0.27, y por otro 

lado el valor de b=0 y L=24.30m, entonces B2=b/L, generando un valor de “0”. 

Clasificándolo en el tipo “A”. 

𝛽1 =
𝑎

𝐿
 

𝛽1 =
6.45

24.30
 

𝛽1 = 0.27 

𝛽2 =
𝑏

𝐿
 

𝛽2 =
0

24.30
 

 𝛽2 = 0 

Como se puede verificar en las imágenes, la forma geométrica es de tipo 

rectangular, acomodándose a la primera clasificación según los cálculos realizados. 
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                          Figura N°37: Valores laterales en la Configuración en planta del módulo “1”. 
 

Como se puede observar en la Figura N°37, el plano de arquitectura de la primera 

planta, distribuidas en ambientes que operan como aulas académicas, Aula 1,2 y 

3, y para la aplicación de este parámetro se debe conocer las medidas del largo y 

ancho del módulo n°01, Ya de esta manera poder aplicar en las fórmulas 

planteadas por el método de Índice de Vulnerabilidad aplicada en estructuras de 

concreto armado. 

 
                           Figura N°38: Vista en elevación - Geometría regular. 

Parámetro 7 – Configuración en Elevación 

Para este parámetro se verifica la relación que existe las diferencias de altura en 

las elevaciones de la estructura, para tener en cuenta la variación que tiene su 

centro de masa y su centro de rigidez. Y para ello tenemos los rangos de análisis, 

para su clasificación dentro de los parámetros del método de índice de 

vulnerabilidad. 

 
A: Si RL > 0.66 

B: Si 0.33 < RL ≤ 0.66 

C: Si RL ≤ 0.33, Presenta irregularidades en el sistema resistente vertical. 
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Teniendo en cuenta las áreas de entrepiso de cada nivel, según el cálculo realizado, 

pues estos no varían, así como se detalla en la Tabla N°43.Si el valor de “T” la 

distancia de irregularidad es cero “0” y el valor de “H” altura total es 10.70m, según 

la clasificación de rangos, corresponde al tipo “A”, donde indica que es una 

estructura que no presenta variación relevante en el sistema resistente entre los 

pisos consecutivos. 

𝑅𝐿 =
𝐻 − 𝑇

𝐻
 

 

𝑅𝐿 =
10.70 − 0

10.70
 

 

𝑅𝐿 = 1 
 
Y en consideración a su geometría en altura, el valor de T es igual a cera, 
otorgándole un valor en la parte alta insignificante. 
 
Tabla N°44: Cuadro de Resumen de áreas de entrepiso 

 
NIVELES DE ENTREPISO 

AREAS DE 
ENTREPISO(M2) 

1° Piso 205.53 

2°Piso 205.53 

3° Piso 205.53 

Clasificación según parámetro A 
Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

 
Los diafragmas rígidos en todos sus niveles son de la misma área, su configuración 

en planta es regular y también su configuración en elevación. 

Tabla N°45: Determinación de la Configuración en Elevación 

 
 

DESCRIPCION 

 

MÓDULO “1” 

Diferencia entre alturas Regular 

 RL 1 

Clasificación según parámetro A 
Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

 
Los extremos de las estructuras no se recortan, puesto que son regulares 
geométricamente en todas sus direcciones. 
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                             Figura N°39: Configuración en elevación del módulo “1” 
 

Parámetro 8 – Distancia Máxima entre Elementos Resistentes 

 
A: Conexión de elemento tipo viga-columna es correcta o el ancho de columna es 

mayor al ancho de la base de la viga 

B: No corresponde a A ni a C. 

C: Conexión discontinua entre viga y columna, discontinuidad entre columnas entre 

pisos, rectangular a cuadrada, columna menor que el ancho de viga. 

Tabla N°46: Determinación de la distancia máxima entre columnas 

MÓDULO AÑO DE CONSTRUCCIÓN 
CALIFICACIÓN SEGÚN 

PARÁMETRO 

 

1 

 

1958 

 

C 

   

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Si bien es cierto, la continuidad de los elementos resistentes como columnas deben 

ser continuas desde el primer nivel hasta el último, o si no nacer desde el primer 

nivel y terminar en cualquier de los niveles, pero no es correcto que se construya 

columnas sobre las vigas secundarias o principales, así como se ve en la Figura. 

 

                             Figura N°40: Vista de Elementos resistentes de Viga-Columna 
 



 67  

Claramente en la Figura 40 se puede observar que el ancho de la base de la viga 

principal es mucho mayor al diámetro de la columna tipo circular, resultando 

vulnerable ante un sismo. 

Parámetro 9 – Elementos de baja ductilidad 

Para estructuras de concreto armado 
 

A: Carece de columnas cortas. 

B: Cuando la columna corta tiene una altura (ho), mayor que la mitad de la altura 
total de la columna (hc)  

ℎ𝑜 >
ℎ𝑐

2
 

C: Cuando la columna corta tiene una altura (ho), menor a la mitad de la altura total 
de la columna (hc)  

   ℎ𝑜 <   
ℎ𝑐

2
 

Realizamos los cálculos: Según como indica la Figura 

 

                      Figura N°41: Vista del alfeizar y alturas de entrepiso. 

 

Como se puede observar en la imagen N°41, que no existe junta de dilatación en 

los muros de albañilería, para evitar la transmisión de fluencia hacia los elementos 

estructurales. 
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                         Figura N°42: Presencia de Columna corta en el segundo nivel 

 

 

                          Figura N°43: Presencia de Columna corta en el tercer nivel 

 

En todos los muros del módulo “1” existen columnas cortas, esta patología, es muy 

común en las edificaciones construidas antes de las normas de Sismorresistente 

E-030, puesto que los procesos constructivos se verían más sencillos de construir 

y más económico, pero sin embargo se desconocía que este tipo de proceso 

constructivo es vulnerable en lugares donde existe densidad de personas, y la 

norma actualizada después de 1997, ya lo recomendaba y exigía en su 

construcción. 

Para efectos de cálculo se toma el más crítico dentro de la edificación, así que 
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tomamos el tercer nivel donde Hc=3.00m y ho=1.3m entonces  

ℎ𝑜 <   
ℎ𝑐

2
 

1.30 <   
3.00

2
 

1.30 <   1.5  es correcto. 

 

Tabla N°47: Determinación de Elementos de baja ductilidad  

DESCRIPCION 
MÓDULO “1” 

Tipo de cubierta nivel 1 Aligerado 

Tipo de cubierta nivel 2 Aligerado 

Tipo de cubierta nivel 3 Calamina 

Presenta columna corta en el nivel 1 SI 

Presenta columna corta en el nivel 2 SI 

Presenta columna corta en el nivel 3 SI 

Clasificación según parámetro C 

  
Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

 

Parámetro 10 – Elementos No Estructurales 

A: Estructuras que no contenga elementos no estructurales mal conectados al 

sistema resistente 

 B: Edificio con muros de albañilería mal conectados al sistema resistente. 

C: Cualquier tipo de estructura, construido en la cobertura de la edificación, 

como tanque de agua. 
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                  Figura N°44: Elementos No Estructurales  

En el módulo “1”, tercer nivel se puede observar el muro juntado a las columnas de 

manera inadecuada, puesto que estos elementos no portantes o no estructurales, 

no pueden soportar cargas sísmicas en sus diferentes direcciones, debido a que su 

construcción fue a destiempo y sin cumplir con el reglamento de albañilería. Por 

esta razón su clasificación es la B, porque los elementos estructurales se 

encuentran correctamente conectados al sistema resistente. 

 

        Tabla N°48: Determinación de Elementos no estructurales 

DESCRIPCION 
MÓDULO “1” 

Muros no estructurales mal conectados SI 

Clasificación según parámetro B 

  

     Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

 

Parámetro 11 – Estado de Conservación 

 
A: Elementos estructurales y no estructuras se encuentran en buen estado, qué no 
presentan fisura o grietas. 
 
B: Ligeramente en mal estado 
 
C: Los elementos estructurales y no estructurales se encuentran en mal estado de 
conservación. 
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Este parámetro se relaciona precisamente a la conservación de la infraestructura, 

como se observa en las imágenes la infraestructura se encuentra en estado de 

abandono, porque los estudiantes no están asistiendo a clases, debido a la 

pandemia. Así mismo los presupuestos destinados a mantenimientos de las 

instituciones educativas públicas se distribuyen de manera distribuida. 

 

                       Figura N°45: Desprendimiento de concreto en viguetas. 

 

 
Como se puede observar en la imagen N°45, existen pequeñas fisuras superficiales 

en el fondo de losa del cielorraso, pues a su vez estos defectos pudieron haber sido 

producido por la forma del proceso constructivo, o la calidad de los materiales, o si 

bien ha sido bien construido, fue afectada por agentes externos como lluvias, dando 

lugar a la oxidación de los aceros interiores, así dando lugar a la vulnerabilidad de 

la estructura. 

 

                       Figura N°46: Deterioro de viga de borde 
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                                          Figura N°47: Junta cero en separación de edificio. 

Como se puede observar en la imagen N°47, la junta cero, entre los dos bloques, 

resultando así la vulnerabilidad de los bloques, la norma Sismorresistente exige una 

junta de separación, para que haya desplazamiento lateral en sus ambas 

direcciones y pueda mantenerse en su estado elástico. El reglamento nacional de 

edificaciones indica sobre tener juntas ceros en alturas determinadas con otras 

edificaciones. 

 

 

                             Figura N°48: Desprendimiento de concreto en vigas secundarias. 

Como se puede observar la edificación analizada presenta ligeros daños, en 

elementos estructurales y no estructurales, por lo tanto, se clasifica en el tipo “B”. 
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 Tabla N°49: Determinación del Estado de Conservación 

DESCRIPCION 
MÓDULO “1” 

Elementos Estructurales y no estructuras en 

estado de deterioro ligeramente 

SI 

Clasificación según parámetro B 

  

   Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

 

Cálculo de Índice de Vulnerabilidad 

Para poder determinar los valores, se presenta la tabla de resumen de clasificación 

de los parámetros en el módulo “1”. 

Tabla N°50: Resumen General de la Evaluación de la Vulnerabilidad Sísmica de la 

I.E. Ofelia Velásquez, por el Método de Índice de Vulnerabilidad de Benedetti - 

Petrini. 

ITEMS Parámetro KiA 

1  Organización del Sistema Resistente B 

2 Calidad del Sistema Resistente C 

3 Resistencia Convencional B 

4 Posición del Edificio y Cimentación C 

5 Diafragmas Horizontales A 

6 Configuración en Planta A 

7 Configuración en Elevación A 

8 Distancia Máxima entre Columnas C 

9 Elementos de Baja Ductilidad C 

10 Elementos no Estructurales B 

11 Estado de Conservación B 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 
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Gráfico N°01: Asignación de valores a los parámetros de vulnerabilidad. 

 

Posteriormente se realiza la evaluación de vulnerabilidad siguiendo los 

lineamientos de la siguiente tabla. 

Estos valores han sido estudiados científicamente, de manera experimental en 

edificio desplomados después de los terremotos en Italia. Y paulatinamente se han 

ido perfeccionando de acuerdo a los sismos en diferentes ciudades del mundo, 

Asimismo debe mencionar que aún existen proyectos de investigación que 

continúan los estudios, pero sin embargo las instituciones pertinentes han 

descartado en muchas veces posibilidades de desastre, como lo ocurrido reciente 

mente en pisco, instituciones educativas recientemente construidas han sido 

vulnerados y destruidos por el sismo, dando lugar a grandes pérdidas económicas 

para el estado, y es así que en múltiples construcciones a nivel del Perú han sido 

construidas de manera rudimentaria, aun teniendo la norma técnico teniendo una 

supervisión ineficiente en el proceso constructivo. Pero sin embargo en países 

desarrollados como los EEUU adoptan nuevas normas aplicables en sus 

construcciones, debido a que las zonas ubicadas son consideradas de alta 

sismicidad, por la presencia del cinturón de fuego. 
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Tabla N°51: Escala numérica del Índice de Vulnerabilidad por Benedetti - Petrini 

para estructuras de concreto armado. 

i Parámetro KiA KiB KiC Wi 𝑾𝒊 

1  Organización del Sistema Resistente 0 1 2 4 4 

2 Calidad del Sistema Resistente 0 1 2 1 2 

3 Resistencia Convencional -1 0 1 1 0 

4 Posición del Edificio y Cimentación 0 1 2 1 2 

5 Diafragmas Horizontales 0 1 2 1 0 

6 Configuración en Planta 0 1 2 1 0 

7 Configuración en Elevación 0 1 2 2 0 

8 Distancia Máxima entre Columnas 0 1 2 1 2 

9 Elementos de Baja Ductilidad 0 1 2 1 2 

10 Elementos no Estructurales 0 1 2 1 1 

11 Estado de Conservación 0 1 2 1 1 

Fuente: Benedetti y Petrini 1984 

 
Tabla N°52: Evaluación del Índice de Vulnerabilidad por Benedetti - Petrini en el 

Módulo "1" 

i Parámetro KiA KiB KiC Wi K*𝑾𝒊 

1  Organización del Sistema Resistente 0 1 0 4 4 

2 Calidad del Sistema Resistente 0 0 2 1 2 

3 Resistencia Convencional 0 0 0 1 0 

4 Posición del Edificio y Cimentación 0 0 2 1 2 

5 Diafragmas Horizontales 0 0 0 1 0 

6 Configuración en Planta 0 0 0 1 0 

7 Configuración en Elevación 0 0 0 2 0 

8 Distancia Máxima entre Columnas 0 0 2 1 2 

9 Elementos de Baja Ductilidad 0 0 2 1 2 

10 Elementos no Estructurales 0 1 0 1 1 

11 Estado de Conservación 0 1 0 1 1 

𝜮 SUMATORIA                                                   14    

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 
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Una vez calculada los valores según los once parámetros, se procede a aplicar la 

fórmula de índice de vulnerabilidad sísmica. 

𝑰𝒗 = 𝟏𝟎𝟎 ∗
(∑ 𝑲𝒊 ∗ 𝑾𝒊) + 𝟏𝟏𝟏

𝒊=𝟏

𝟑𝟒
 

𝑰𝒗 = 𝟏𝟎𝟎 ∗
(𝟏𝟒) + 𝟏

𝟑𝟒
 

𝑰𝒗 = 𝟏𝟎𝟎 ∗
(𝟏𝟓)

𝟑𝟒
 

𝑰𝒗 = 𝟒𝟒. 𝟏𝟏𝟖 

  

Realizando una Interpolación Lineal: 

 
  Tabla N°53: Cálculo del Índice de Vulnerabilidad Propia de la edificación. 

INTERPOLACION LINEAL INDICE DE VULNERABILIDAD 

Rango C°A° Rango Normalizado Iv 

0 0  

Iv=44.12 X X = 46.88 

94.12 100  

      Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

 
Para determinar el valor de “X” se realiza una interpolación lineal, donde intervienen 

valores de Yo, Xo, Y, X, Y1 Y y2. Donde de aplica la siguiente formula 

𝑌 = 𝑦0 + (
𝑦1 − 𝑦2

𝑥1 − 𝑥2
) ∗ (𝑥 − 𝑥0) 

Despejando el valor de X 
 

44.12 = 0 + (
94.12 − 0

100 − 0
) ∗ (𝑥 − 0) 

 
X=46.88 

 
En el rango que evalúa según el método de índice de vulnerabilidad desde 0 a 
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94.12 para estructuras de concreto armado, y posteriormente se procede a 

normalizar el índice de vulnerabilidad (Ivn), en el rango que va desde 0 a 100, y de 

esta manera se podrá determinar si la edificación es de vulnerabilidad baja, media 

o alta, según la siguiente tabla. 

 

   Tabla N°54: Aplicación del Rango de índice de vulnerabilidad 
normalizado 

Ítems Vulnerabilidad Rangos de Ivn 

1 Baja 0 < Iv normalizado < 20 

2 Media 20 ≤ Iv normalizado < 40 

3 Alta Iv normalizado ≥ 40 

             Fuente: Quispe Norbert (2004) 

 

 

Tabla N°55: Resumen de la Calificación del Índice de Vulnerabilidad 

propia y normalizada. 

 

Descripción Módulo “1” 

Iv 44.12 

Ivn 46.88 

Vulnerabilidad ALTA 

         Fuente: Elaboración propia. 
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ANEXOS 7: PLANOS 

PLANO N°01: PRIMER PISO  
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PLANO N°02: SEGUNDO PISO 
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PLANO N°03: TERCER PISO 
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PLANO N°04: ELEVACION FRONTAL 
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PLANO N°05: ELEVACION POSTERIOR 
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PLANO N°06: CORTE A-A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


