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Resumen 

 
La presente investigación realiza un análisis de vulnerabilidad sísmica por métodos 

cualitativos como el FEMA P – 154 y el de índice de vulnerabilidad Sismica de 

Benedetti y Petrini, además de métodos analíticos cómo el método de análisis 

sísmico estático y el dinámico modal espectral en dos módulos de la I.E. primero 

de abril 2055 ubicado en el distrito de Comas – Lima – 2021. 

La metodología utilizada es de tipo aplicada, se usaron métodos cualitativos y 

analíticos y técnicas como análisis de documentos y observación directa, además 

de inspecciones de campo y ensayos de mecánica de suelos y ensayos de 

determinación de resistencia de elementos estructurales (diamantina). 

Entre los resultados más relevante se obtuvo que tanto por el método de FEMA P 

– 154 y por el de índices de vulnerabilidad de Benedetti y Petrini se encontró que 

el 100% de los pabellones evaluados tienen una vulnerabilidad alta. Respecto al 

método analítico que corresponde al análisis sísmico estático y dinámico, se obtuvo 

que el módulo A presenta una vulnerabilidad media debido a que las derivas y 

desplazamientos obtenidos no superaban las máximas permitidas, pero si alcanzan 

un 50% de dicha deriva inelástica, las cuales están delimitadas por la E.030. Por 

otro lado, el módulo B presentó una vulnerabilidad alta expresado en su deriva, la 

cual superaba la máxima permitida tanto en albañilería y concreto en el eje X, de 

igual manera el desplazamiento absoluto presentado en dicho pabellón superó los 

5 cm para el mismo eje. Finalmente, se da a conocer la conclusión de la presente 

investigación la cual indica que el nivel de vulnerabilidad determinado por los 

métodos cualitativos y analíticos indica un 100% y 80% de vulnerabilidad sísmica 

respectivamente de los módulos evaluados (A y B). 

 
 
 
 

Palabras clave: Vulnerabilidad Sismica, métodos, sismos. 
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Abstract 

 
The present research performs an analysis of seismic vulnerability by qualitative 

methods such as FEMA P - 154 and Benedetti and Petrini's seismic vulnerability 

index, as well as analytical methods such as the static seismic analysis method and 

the dynamic modal spectral method in two modules of the I.E., primero de Abril 2055 

located in the district of Comas - Lima - 2021. 

The methodology used is applied, qualitative and analytical methods and 

techniques such as document analysis and direct observation were used, as well 

as field inspections and soil mechanics tests and tests to determine the resistance 

of structural elements (diamantine). 

Among the most relevant results, the FEMA P-154 method and the Benedetti and 

Petrini vulnerability index method showed that 100% of the pavilions evaluated have 

a high vulnerability. Regarding the analytical method that corresponds to the static 

and dynamic seismic analysis, it was found that module A presents a medium 

vulnerability because the drifts and displacements obtained did not exceed the 

maximum allowed, but reach 50% of such inelastic drift, which are delimited by the 

E.030. On the other hand, module B presented a high vulnerability expressed in its 

drift, which exceeded the maximum allowed in both masonry and concrete in the X 

axis, likewise the absolute displacement presented in this pavilion exceeded 5 cm 

for the same axis. Finally, the conclusion of the present investigation is presented, 

which indicates that the level of vulnerability determined by the qualitative and 

analytical methods indicates 100% and 80% of seismic vulnerability, respectively, 

of the evaluated modules (A and B). 

 
 
 

 
Keywords: Seismic vulnerability, methods, earthquakes. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
En el año 1970 surgió la necesidad de poder predecir los sismos de grandes 

magnitudes, problema que fue resuelto por los grandes científicos logrando el 

primer Mapa de sismicidad mundial, el cual permitió conocer la ubicación 

geográfica donde ocurre la mayor actividad sísmica del planeta. Este aporte 

permitió conocer el cinturón de fuego del pacifico. En esta zona, la Tierra libera 

alrededor de un 80% de la energía acumulada en su interior en forma de sismos y 

actividad volcánica. 

Según lo que plantea el investigador mexicano Gabriel Salazar – Arbelaez, cada 

año suceden 500.000 terremotos detectables, las cuales solo 100 de estos son 

peligrosos para las edificaciones. Además de ello, referido a la población se ha 

estimado que estos eventos naturales han dejado alrededor de 1.87 millones de 

muertos, teniendo como promedio 2052 fallecidos cada año. 

Referido a las instituciones escolares, Oscar A. López resume los daños 

ocasionados por la actividad telúrica en los últimos 75 años, tomando como 

referencia 24 terremotos significativos a nivel mundial. En 1933 ocurrió un evento 

histórico que daría un cambio drástico al diseño y construcción de las escuelas de 

California, debido a que se presentó un sismo de 6.3 grados en Long beach el cual 

dejó 70 escuelas destruidas, dejando en evidencia la vulnerabilidad estructural que 

tenían estas edificaciones; afortunadamente esto sucedió fuera del horario de 

clases lo que salvó muchas vidas. Skopje (Macedonia) sufrió un caso notable en 

1963 (M=6,1) que dejó el 57% de las escuelas colapsadas provocando la 

interrupción masiva de la educación de la ciudad y del país. El terremoto de 1995 

(M=6,9) en Kobe dejó como consecuencia daño estructural y no estructural en 

aproximadamente 4.500 planteles, además de ello se vieron afectados 54 edificios 

a consecuencia del colapso de estas instituciones, dejando como consecuencia la 

necesidad de derribar y reconstruir estos 54 edificios ya que fueron gravemente 

dañados. En el condado de Nantou, Taiwán, se tuvo que invertir 1.3 millardos de 

dólares para la reconstrucción y reparación de instituciones escolares a 

consecuencia del mismo del 1999 (M=7,6), que dejó 140 de 189 colegios 

gravemente dañados. Otro caso se refleja en El salvador en 2001 con una magnitud 

de 7.6, provocando el colapso de 85 escuelas y otras 276 sufrieron daños serios. 
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Por último, los eventos sísmicos más notables en los últimos años se reflejan en 

Pakistán y en China con la incidencia de 17000 escuelas derrumbas con 19000 

niños fallecidos y 6900 edificios escolares con 80000 muertos en 2005 y 2008 

respectivamente. 

Por otro lado, entre los países más vulnerables a sufrir un evento telúrico de alta 

intensidad está Perú, debido a que su ubicación geográfica se encuentra donde se 

ejerce el fenómeno conocido como subducción, fenómeno desarrollado por la placa 

de nazca que provoca lo sismos. 

La fosa oceánica y la cordillera de los andes ubicada entre Perú y Chile están 

ínfimamente relacionados con fenómenos de carácter telúrico como la interacción 

de placas tectónicas, que cuyo resultado es precisamente el proceso orogénico de 

los andes. En la zona costera del Perú, se produce actividad sísmica de manera 

frecuente, sobre todo en la región de Arequipa, esta actividad telúrica se suele 

presentar cada 100 años dejando la destrucción de muchas edificaciones e incluso 

ciudades completas del país. Cabe mencionar que, Lima se encuentra ubicado en 

un punto cercano al epicentro de los últimos sismos, de alta magnitud, registrados 

hasta la fecha, además de ellos se debe considerar que hace más de 200 años hay 

un silencio sisimico en el Perú. Es por esta razón que, el CISMID-UNI ha estimado, 

según investigaciones, que se espera un terremoto de 8, 9 o más dentro de la 

escala de Richter. Cuando ocurren estos desastres naturales, las personas se 

refugian en los colegios por su gran espacio y accesibilidad. Es aquí donde se 

presenta la gran importancia de garantizar la seguridad estructural de estas 

edificaciones, durante y después de los sismos. 

Pacori (2019), realizaron una investigación a los colegios modernos del Perú, para 

evaluar su desempeño sismorresistente. En dicha investigación se analizaron 

instituciones construidas antes y después de la norma de diseño sismorresistente 

del 97, estas 2 categorías de edificios dieron como resultado que los colegios 

ejecutados bajo dicha norma mostraron un adecuado comportamiento durante el 

terremoto del 2001 (M=8,4). Por otro lado, los colegios ejecutados antes de la 

vigencia de esta norma presentaron vulnerabilidad en su estructura. Esto se ve 

reflejado en la investigación de Oscar A. López, indicando que en 1970 el Perú 

sufrió un evento sísmico de magnitud 7.7, dejando 6730 colegios colapsados y 

70000 fallecidos. Después de este incidente en 1996 se presentó otro sismo de 7.5, 
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dejando 93 colegios seriamente dañados, pero afortunadamente no hubo víctimas. 

Al reflejarse esta situación, el Perú puso de manifiesto que la norma de diseño 

sismorresistente del 1977 era insuficiente para asegurar la seguridad estructural de 

las escuelas y la de sus usuarios, lo que dio lugar a una nueva norma en 1997, 

bastante más exigente, lo que ofreció resultados más favorables teniendo 

edificaciones más seguras a sismos, como fue demostrado en el 2001 en la ciudad 

de Arequipa después de un terremoto de 7.9 grados que no dejó edificios 

colapsados ni gravemente dañados. 

La presente investigación está enfocada en realizar un análisis comparativo de 

vulnerabilidad sísmica entre métodos empíricos cualitativos de visualización y 

puntaje; y métodos cuantitativos con modelos matemáticos mediante un análisis 

sísmico estático y un análisis sísmico dinámico. Para poder realizar este estudio, 

primero se hará un ensayo no destructivo in situ para obtener las propiedades 

mecánicas concreto y así poder ingresarlo al software de análisis, dicho ensayo es 

denominado diamantina. 

Teniendo en cuenta lo mencionado, se plantea el problema: ¿Cómo establecer el 

grado de vulnerabilidad sísmica de una edificación tipo A mediante métodos 

cualitativos y analíticos Comas, Lima-2021? Asimismo, se tienen los siguientes 

problemas específicos: ¿Cuál será el grado de vulnerabilidad sísmica de una 

edificación tipo A aplicando métodos cualitativos Comas, Lima-2021? ¿Cómo será 

el análisis sisimico estático de una edificación tipo A Comas, Lima-2021? ¿Cómo 

será en análisis sisimico dinámico de una edificación tipo A Comas, Lima-2021? 

En el siguiente apartado se expone las razones por los cuales se pretende realizar 

la investigación: Justificación práctica, esta investigación se realizará debido a que 

en los últimos años se ha hecho evidente la vulnerabilidad de las edificaciones ante 

un movimiento telúrico, teniendo en cuenta que el Perú está en un silencio sísmico 

de 2 siglos; justificación teórica, la presente investigación dará a conocer la 

diferencia de los métodos planteados aplicados al análisis de vulnerabilidad 

sísmica, brindando conocimiento a la comunidad académica del grado de 

confiabilidad de un método con respecto del otro; Justificación metodológica, Se 

implementará una evaluación mediante 2 metodologías de vulnerabilidad, de las 

cuales una será visual y otra matemática, para de esta manera verificar cual es el 

más acertado a la realidad para un posible reforzamiento de la estructura estudiada; 
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Justificación Social, La investigación es realizada por la principal razón de 

garantizar la seguridad a los habitantes de las edificaciones tipo A que cuentan con 

más de 50 años de antigüedad o de las que fueron construidas sin un 

asesoramiento de un profesional, ya que la vigente norma de sismorresistente 

exige que estas edificaciones deben seguir operando después de un movimiento 

sísmico. 

Teniendo en cuenta lo mencionado, se plantea como objetivo general: Establecer 

el grado o nivel de vulnerabilidad sísmica en una edificación tipo A mediante 

métodos cualitativos y analíticos Comas, Lima-2021. De esta manera se obtienen 

los objetivos específicos siguientes: Determinar el grado de vulnerabilidad sísmica 

de una edificación tipo A aplicando métodos cualitativos Comas, Lima-2021; 

Realizar el análisis sisimico estático de una edificación tipo A Comas, Lima-2021; 

Realizar en análisis sisimico dinámico de una edificación tipo A Comas, Lima-2021 

Dejando en claro el tema a investigar, se plantea la hipótesis general: La 

vulnerabilidad sísmica de la edificación tipo A en estudio es moderada, mediante 

métodos cualitativos y analíticos Comas, Lima-2021. Así mismo, se indican las 

hipótesis específicas: Se obtiene un grado de vulnerabilidad sísmica moderado 

para la edificación tipo A aplicando métodos cualitativos Comas, Lima-2021; Se 

obtienen los parámetros que definen el comportamiento sisimico estático de una 

edificación tipo A Comas, Lima-2021; Se obtienen los parámetros que definen el 

comportamiento sisimico dinámico de una edificación tipo A Comas, Lima-2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 
Arevalo (2020) Presenta su investigación con el objetivo general de calcular la 

vulnerabilidad sísmica en viviendas construidas de manera informal en el A.H. San 

José, de acuerdo a reglamentación vigente. La metodología aplicada presenta un 

enfoque de carácter cualitativo desarrollando unas fichas de reporte y de forma 

cuantitativa mediante un modelamiento sísmico en ETABS 2016, de acuerdo a los 

datos recolectados en campo. Los resultados encontraron que el 100% de 

edificaciones que forman parte del análisis tienen una vulnerabilidad alta. Por otra 

parte, se encontró el riego sísmico, en el cual el 100% de las viviendas analizadas 

están en un rango alto. Las conclusiones a las que se llegó en esta investigación 

es que la aplicación de estos procedimientos tanto cualitativos como analíticos, nos 

permiten determinar la vulnerabilidad sísmica existente en estructuras, que de 

alguna manera están comprometidas ante la presencia de un evento telúrico. 

Flores (2016) tiene como objetivo general en su investigación; realizar una 

evaluación de Vulnerabilidad, Riesgo y Peligro Sísmico en edificaciones tipo C 

producto de la autoconstrucción (construcción informal), mediante la aplicación de 

fichas de reporte y encuesta elaboradas por la PUCP. Material y métodos: para la 

recolección de información sobre las construcciones (viviendas) mencionadas se 

consideraron 25 viviendas. La recolección de datos de campo se mediante fichas 

de encuesta, basadas en una metodología cualitativa. Posteriormente se procesan 

las fichas y se calcula la vulnerabilidad, el riesgo y el peligro sísmico. Resultados: 

referente a los análisis analítico y cualitativo se encontró lo siguiente: existe una 

vulnerabilidad sísmica alta del 56% y media en un 44%; de estos se hallaron que 

los principales factores que influyeron son lo que viene a ser la cantidad de muros 

y la calidad del proceso constructivo. Referente al peligro sísmico tenemos un rango 

medio al 100%; y el riesgo sísmico hallado fue de alto en un 56% y medio en un 

44%. Se llegó a la conclusión de que la inadecuada configuración estructural en los 

muros, el tema de la mano de obra inadecuada en términos de calidad y la 

sismicidad alta de la zona son los factores más incidentes en el tipo de viviendas 

que se evaluaron. Y se resalta la importancia del uso de las fichas y los métodos 

de evaluación en la determinación de vulnerabilidad sísmica en caso de sismos. 
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Arteaga (2016) la investigación tiene como objetivo general: Evaluar y Analizar las 

malas prácticas desarrolladas en construcciones de piedra, madera, cal, adobe y 

ladrillo cocido que perjudiquen que aporten a su vulnerabilidad sísmica del 

patrimonio central de Cuenca – Ecuador. Para el cabo de este se desarrollará la 

metodología de evaluar de manera cualitativa la vulnerabilidad sísmica, mediante 

métodos aceptados por la comunidad científica y que estén normados. Además de 

realizarse un cálculo de cargas estática en el rango elástico. Tiene como resultados 

una alta vulnerabilidad a sismo, situación que se refleja en la realidad física de la 

edificación en mención. Sus irregularidades en planta, irregularidades verticales, 

sus condiciones arquitectónicas, su ciclo de vida útil, la ausencia de mantenimiento 

y la zona sísmica en la que se encuentra hacen que tenga una vulnerabilidad 

sísmica alta. Por último, la investigación tiene como conclusión que el índice de 

daño y la vulnerabilidad sísmica que se desprenden de métodos cualitativos son 

aspectos fundamentales en el estudio del patrimonio edificado en la ciudad en 

mención, para que se pueda contar con una data de respaldo preciso antes un 

evento telúrico de gran magnitud, y para de alguna manera para proponer 

soluciones en cuanto a temas de rehabilitación y mantenimiento de estructuras. 

Quiroz (2017) tiene como objetivo general: contribuir a la mejora de la seguridad en 

instituciones educativas mediante el estudio ya análisis de la vulnerabilidad sísmica, 

determinando la respuesta no lineal del colegio de 2 y 3 niveles para así identificar 

el grado de vulnerabilidad de la institución y poder proponer una mejora estructural. 

Para poder identificar esta vulnerabilidad que está en función del desempeño 

sísmico se planteó una metodología de cálculo, la cual desarrolla modelos 

matemáticos para obtener la respuesta estructural y así identificar el daño sísmico 

y la vulnerabilidad a la que se encuentra expuesta, lo que corresponde básicamente 

a un método de análisis analítico según lo concebido en la presente investigación; 

como resultados se tuvo que la metodología propuesta es adecuada para realizar 

para el cálculo de vulnerabilidad sísmica; como conclusiones tenemos que 

referente a este análisis donde se considera parámetros en el rango elástico B1 

para el caso de módulos de dos y tres pisos varían dependiendo al tipo de suelo, 

mientras que en el cao de los parámetros B2 se mantienen constantes. 

Alzate (2017) presenta su investigación con el objetivo general: Analizar 

edificaciones dentro de los grupos III y IV, según la NSR-10 para determinar su 



7  

vulnerabilidad estructural, ubicados al rededor del municipio de Viterbo. Esta 

investigación es de carácter descriptiva ya que su enfoque busca interactuar con 

las estructuras fundamentales del mencionado distrito. Resultados: Para el 

desarrollo de esta actividad se evaluaron edificaciones en conformidad con el literal 

A.2.5.1.2 de la NSR-10 donde se buscaron los grupos de edificaciones 

indispensables presentes en la zona urbana del municipio de Viterbo con el 

requisito de que estuviesen a cargo de entidades gubernamentales, luego se 

clasificaron las edificaciones pertenecientes a los grupos de salud, educación, 

centros sociales, centros de respuesta a emergencias y entidades del gobierno, en 

donde se eligió una edificación por cada uno de estos grupos, teniendo como 

resultado que el 20% de las edificaciones cuentan con una vulnerabilidad alta, sin 

embargo el 80% restante se consideró con vulnerabilidad media, con lo que se 

concluye que el total de las edificaciones estudiadas presentan vulnerabilidad en 

cierta medida. Conclusiones: El 60% de las edificaciones estudiadas (Estación de 

Bomberos, Colegio La Milagrosa y Plaza de Mercado) cuentan tanto con 

irregularidad en planta y en altura, características inherentes que afectan un buen 

comportamiento estructural. El 100% de las edificaciones se encuentran ausentes 

de planos estructurales, lo que evidencia una deficiencia en la planeación del 

crecimiento del municipio. 

Caballero (2018) Presenta su investigación con el objetivo general: Implementar la 

metodología de cálculo del índice de vulnerabilidad para determinar la 

vulnerabilidad sísmica de la ciudad de Sincelejo, usando un sistema de ubicación 

geográfica (SIG) que correspondería a un análisis de carácter analítico por el 

método de análisis dinámico tiempo historia. Metodología: La metodología 

empleada para la investigación en mención es la analítica, que consiste en un 

análisis con un modelo matemático en un software como el ETABS o SAP 2000, en 

dichos programas se realizarán análisis tiempo historia. De igual forma se ha 

tomado en cuenta los métodos cualitativos FEMA 178, ATC-14, ATC-21, y 

finalmente el índice de la vulnerabilidad. Como resultado se determinó que la 

mayoría de las edificaciones existentes en el sector en estudio, nos arrojan 

resultados de comportamientos regulares, inclusive, varias obtuvieron un adecuado 

comportamiento, esto se debió principalmente a los diseños y a los materiales con 

las que fueron ejecutados. El problema más recurrente encontrado es relacionado 
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a mantenimientos. Finalmente se llegó a la conclusión que muchas edificaciones 

han sido construidas incumpliendo principios básicos sismorresistentes indicados 

por normativa nacional, y de alguna manera con técnicas de construcción 

empíricas; también en el caso de estructuras que presentan problema en diseño y 

construcción, esto las convierte en estructuras vulnerables. Y la conclusión más 

importante a la que se llegó fue que la comparación de métodos analíticos y 

cualitativos, ayudan y facilitan a un análisis final para dar resultados precisos en el 

cálculo de vulnerabilidad en edificaciones. 

Choqueza y Molluni (2018) Presentan su investigación con el objetivo general de 

evaluar el grado de vulnerabilidad sísmica de los centros educativos de concreto 

armado en el distrito de Ocuviri. Para ello se implementa una metodología 

probabilística, mediante la generación de curvas de fragilidad, las cuales 

representan gráficamente la vulnerabilidad sísmica de una edificación expuesta a 

diferentes grados de sismo, dicha metodología es propuesta por HAZUS-FEMA. 

Como resultado se obtuvo que la vulnerabilidad sísmica que tiene una edificación 

puede ser obtenida mediante curvas de fragilidad, ya que brinda resultados 

razonables frente a diversas solicitaciones sísmicas. Por último, la conclusión que 

muestra el trabajo es que hay una necesidad de explorar el problema de la 

evaluación de vulnerabilidad sísmica de las edificaciones esenciales, desde un 

punto probabilístico a través de un análisis dinámico lineal. 

Babilon (2018) Presenta su proyecto con el objetivo general de emplear el método 

italiano y el Método Colombiano de determinación sísmica en Instituciones 

Educativas ubicadas en el Distrito de Túcume. Para el trabajo en mención se ha 

aplicó la metodología de desarrollar dos metodologías cualitativas; siendo estos el 

Método Italiano referente a los índices de vulnerabilidad Sísmica y el Método 

Colombiano del AIS, los métodos mencionados se aplicaron a dos Instituciones 

educativos en el Distrito de Túcume. En cuanto a la I.E Publica “Federico Villarreal” 

se obtuvo como Resultado una vulnerabilidad baja en un 100% por el método 

colombiano y por el método italiano. Por último, se llegó a la Conclusión de que las 

metodologías cualitativas aplicadas resultaron ser adecuadas para el cálculo de la 

vulnerabilidad sísmica. De la misma manera se determinó que el método más 

acertado a la realidad de campo fue el método italiano. 
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Ferreira, Maio and Vicente (2017) have as general objective to calibrate and apply 

an approach oriented to the assessment of the seismic vulnerability of old buildings 

within the city of Horta, on the island of Faial. For this, the Methodology proposed in 

the present research has mainly an approach at the level of GNDT II of 94, which is 

responsible for developing the assessment of seismic vulnerability of buildings 

constructed of masonry, through an observation of damage after earthquakes 

occurred, and the collection of data in surveys covering a significant amount of 

elements, focusing on the most relevant characteristics that define the damage in 

buildings. The original formulation of the index was applied to a sample of 90 

buildings. The results obtained were a vulnerability index value of 32.05 with a 

standard deviation of 10.96. Also, it was found that 27% of the buildings submitted 

for assessment have a vulnerability index amounting to 40 and approximately 17% 

higher values 16.6% have a vulnerability index lower than 20 and the minimum and 

maximum I value obtained were, respectively, 11 and 57. In conclusion, all seismic 

vulnerability studies based on macro-seismic approaches often play a very 

important role, even more so when dealing with heritage built by a society in regions 

historically prone to earthquakes. 

The research carried out by Ishack, Bhattacharya and Maity (2021) has the general 

objective of observing the limitations of RVS methods through an applicative survey 

to the municipality of Kharagpur, in addition to studying the irregularities of the 

structures to obtain the seismic vulnerability of the buildings and propose an 

improvement in the development of rapid visual detection. To achieve this, the 

methodology of a Seismic Vulnerability Indicator was applied, since it is suitable for 

comparing and evaluating different buildings with different irregularities. This is 

developed as a function of mass, geometric irregularity and stiffness. As a result, 

current rapid visual detection methods do not allow for a comparison between 

irregular buildings. In addition, previous studies indicated that the amount of 

irregularities existing in the vertical project affects its seismic response. Therefore, 

it is necessary to consider this in the analysis of RVS methods. Finally, it is 

concluded that; The RVS method indicates that the same score was obtained 

between regular and irregular buildings, evidencing the absence of consideration of 

irregular buildings that increase their demand to seismic impact. 
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Ramírez (2020) has the main objective of implementing a seismic vulnerability 

analysis method for traditional wooden buildings with masonry located in historic 

urban centers of Valparaíso, Chile. The methodology applied to this research 

consists of a hybrid seismic vulnerability assessment method, based on the 

development of non-linear analyzes of representative typologies of wooden and 

masonry buildings and the subsequent definition of relevant VIM forms. Having 

applicative results for being a method under development, indicating this that for the 

study to be possible it is necessary to know the physical and mechanical 

characteristics of the place where the method is applied. Thus, it is concluded that 

large-scale seismic risk mitigation requires a more extensive study of urban 

territories, hazards and vulnerability of elements exposed to an earthquake. 

En la presente investigación se tendrán en consideración las siguientes bases 

teóricas: 

La definición principal que se tiene que tener en claro es el término de vulnerabilidad 

sísmica, para esto, Leónidas (2007) nos menciona que la vulnerabilidad sísmica 

viene a ser el nivel o grado en la que un sistema, sea este de carácter social o 

natural es sujeto a tener daños por efecto de movimientos sísmicos o cualquier otro 

fenómeno que puede estar asociado a este último. El término vulnerabilidad como 

tal, la entendemos en función de 3 parámetros; uno que es la manera de actuar de 

los individuos que están dentro del sistema, el segundo, que es la sensibilidad que 

pueda tener la estructura como tal, y por último, que es el grado o nivel de 

exposición que tiene la estructura al fenómeno antes mencionado (p.87). 

Por otro lado, tenemos que para Vizconde (2004) nos menciona cuando se suscita 

un evento telúrico, ésta muestra una determinada intensidad, la que causará un 

evidente daño, este grado o nivel de daño que pueda causar la consideraremos 

como vulnerabilidad sísmica de la estructura como tal, algo a tener en cuenta es 

que también dependerá de un factor importantísimo como lo es la peligrosidad 

sísmica, que es un punto adicional para poder encontrar el riesgo sísmico de 

cualquier sistema funcional. La vulnerabilidad sísmica a la vez está dividida en tres 

ramas: uno que es la vulnerabilidad funciona, el segundo corresponde a la 

vulnerabilidad estructural y por último la vulnerabilidad no estructural. 

Rodríguez (2005) nos menciona que cualquier tipo de construcción puede estar 

sujeta a ser vulnerable, pero al mismo tiempo no estar en riesgo, todo dependerá 
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al nivel de peligro sísmico a la que pueda estar expuesta, haciendo referencia con 

esto a que principalmente va a depender de otros factores, como la ubicación 

geográfica de la edificación. De tal manera la vulnerabilidad viene a ser una 

propiedad propia de la estructura como tal, esto va a depender especialmente del 

diseño que tenga la edificación. 

Para definir la vulnerabilidad estructural tenemos que; para la OPS (2004), se 

refiere a que la vulnerabilidad estructural viene a ser el grado de susceptibilidad 

que pueda tener una determinada edificación en ser sujeto a daños de sus 

elementos estructurales ante cualquier suceso telúrico con una determinada 

magnitud. Estos elementos estructurales referidos son: los cimientos, las vigas, los 

muros y las columnas. 

En cuanto a la Vulnerabilidad no estructural tenemos que según Mattos (2014), en 

el momento que se observe un movimiento telúrico con una magnitud considerable, 

éste puede dañar elementos que sean de carácter no estructural, como lo pueden 

ser: parte del diseño o acondicionamiento arquitectónico, además de las 

instalaciones eléctricas y sanitarias; estos elementos pueden causar daños a los 

habitantes de la estructura por un posible fallo de las instalaciones que no están 

debidamente sujetadas. 

En cuanto a vulnerabilidad funcional tenemos que, según Mattos (2014), en el 

momento que se suscite un evento telúrico en una edificación, y que esta sufra 

daños tanto de carácter estructural como no estructural, esto habrá afectado a su 

funcionalidad, haciéndola inhabitable, esto se podrá recuperar siempre y cuando se 

hagan los reforzamientos y trabajos de rehabilitación para devolver la funcionalidad 

y evitar futuros colapsos en la edificación. 

Para poder tocar de una manera más adecuada el tema de vulnerabilidad sísmica 

y el tema de las diferentes metodologías que se pueden aplicar para visualizar este 

problema en el campo de la Ingeniería es importante conocer sobre los sismos en 

el Perú, con respecto a esto tenemos que según Zelaya (2007), los sismos son 

originados principalmente por energías mecánicas emitidas dentro de los mantos 

superiores (placas tectónicas) hacía la corteza terrestre, viene a ser una especie 

de liberación de energía contenida en volúmenes sumamente reducida en relación 

a la cantidad de energía, en todo el mundo se registran cientos de estos fenómenos 
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y por supuesto muchos de estos se suscitan dentro del mar, provocando los 

conocidos tsunamis. 

La tectónica de placas en el Perú es de gran importancia mencionarlo, ya que la 

ubicación geográfica del Perú presenta un gran reto para el campo de la Ingeniería 

sísmica en nuestro territorio; respecto a esto tenemos que según el IGP (2018), nos 

menciona que las placas tectónicas vienen a ser grandes elementos rígidos que se 

desplazan en relación a otras placas de la litósfera, al estar en constante 

movimiento están sujetas a impactarse en sus zonas limítrofes donde se originan 

los sismos, éstos a su vez tienen la siguiente clasificación: divergente, 

transformantes y convergentes. 

La ubicación geográfica del Perú tiene un gran problema, el cual es estar próximo 

al cinturón de fuego del Pacífico. Conformada por una gran franja con grandes 

concentraciones de intersecciones de dos placas tectónicas con una gran actividad 

volcánica y especialmente sísmica; tal como lo podemos observar en a la siguiente 

imagen. 

 
 

Figura 1. Cinturón de fuego del Pacífico. 

Fuente: Daza, diario Perú 21, 2017. 

Tal como lo mencionamos anteriormente, nuestra superficie terrestre está ubicada 

dentro de una de las zonas con más actividad sísmica y volcánica en todo el mundo, 

exactamente en las intersecciones de la placa de Nazca la que se mueve por 

debajo de la placa Sudamericana, a este fenómeno la denominamos subducción. 
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En la figura dos podemos observar la diferencia entre sismos superficiales, poco 

profundos y profundos, los superficiales son los que se encuentran entre la 

superficie terrestre y una profundidad máxima de 200km, los poco profundos están 

entre los 200 y 400km, y los profundos a partir de los 400 km hacia adelante. 

 

Figura 2. Subducción de la Placa de Nazca sobre la Placa Continental. 

Fuente: Adaptado del Instituto Geofísico del Perú. 

Referente a las características de los sismos tenemos que según Zelaya (2007), 

refiere que las ondas de propagación producidas por un evento telúrico, son 

transmitidas mediante un cuerpo sólido o por medio de alguna superficie que 

separa dos cuerpos. Esto nos indica que pueden clasificarse en ondas corporales 

(las que vienen a ser ondas primarias y ondas secundarias de corte), además de 

las ondas superficiales (que son las ondas love y Rayleight) en la fig. 3 podemos 

observar tanto las ondas corporales como las superficiales. 

 

Figura 3: Ondas corporales y ondas superficiales de un sismo. 

Fuente: Adaptado del Instituto Geofísico del Perú. 

Una definición muy importante que es relevante tocar es lo referente al riesgo 

sísmico, con respecto a esto tenemos que según Fourier (1998), Kuroiwa (2002), 
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delimita como riesgo sísmico mediante una fórmula que está en relación a la 

vulnerabilidad y el peligro sísmico, dicha formula es la siguiente: 

Riesgo = Vulnerabilidad x Peligro. 
 

Referido a los métodos cualitativos, Peralta (2002) indica que estos son los 

adecuados para lo que vienen a ser las evaluaciones de edificaciones con una 

escala grande, debido a que estos son más eficientes en cuestión de resultados en 

función del tiempo para una edificación de tipología constructiva variada, ya que 

estos son fundamentales para la mitigación de riegos en una determinada región 

(p.188). 

En cuanto a los Métodos Analíticos según Chicoma (2015), “Este método sirve para 

evaluar de manera más profunda los resultados de los análisis planteados por el 

método cualitativo, cuando este último no brinda resultados confiables sobre la 

vulnerabilidad estructural; cabe recalcar que, para poder realizar este último método 

es necesario obtener las características actuales de la edificación y terreno de 

fundación, dicho de otra manera, es necesario conocer la resistencia actual del 

concreto y la capacidad portante del terreno” (p.56). 

En cuanto a los métodos cualitativos tenemos a el Método del Índice de 

Vulnerabilidad Sísmica Benedetti y Petrini 1982, según Chicoma (2015), “El que 

fue desarrollado en función de los sismos ocurridos en 1976 en diferentes puntos 

de Italia, esto ayudó a prevenir que las estructuras estén expuestos a daños por los 

eventos telúricos por lo que desde 1982 se viene empleando dicho método con el 

fin de obtener la vulnerabilidad sísmica en una estructura de manera rápida, 

cuando este es sometida a un sismo. Una mescla de los parámetros, mediante una 

escala definida con anticipación, tiene un valor numérico único que es denominado 

Índice de Vulnerabilidad”. (p.60). 

Para Benedetti y Petrini (1984), “Para entender las estructuras de albañilería a un 

nivel de comportamiento sisimico, es importante evidenciar la calidad sísmica 

referente a cada parámetro tanto de carácter no estructural como estructural; este 

es obtenido mediante la suma de dichos parámetros”. 

Se tienen 4 clase A, B, C y D, las cuales son atribuidas a los parámetros, esto 

durante las investigaciones de campo, sigue un proceso detallado para reducir las 
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diferencias de percepción entre observadores. En la siguiente tabla se aprecia que 

cada clase se le asigna una valoración Ki, la cual varía entre 0 – 45. 

 
 
 
 
 
 
 

Tabla 1. Escala de Vulnerabilidad de Benedetti para edificaciones de Albañilería. 
 

Fuente: Benedetti y Petrini (1984) 

Como podemos visualizar en la anterior tabla, los parámetros 1, 2, 4, 5, 9, 10 y 11 

vienen a ser de carácter descriptivos y las cuales son establecidos más adelante. 

Por otro lado, los parámetros 3, 6, 7 y 8, son de carácter cuantitativo, las cuales 

siguen un proceso de cálculo numérico sencillo, las cuales son detalladas más 

adelante. 

Por otra parte, Se tiene un coeficiente de peso “Wi” la cual interviene en cada 

parámetro de evaluación con una variación entre los valores de 0.25 y 1.50. Dichos 

intervalos reflejan la relevancia de cada parámetro que representa el sistema 

resistente de la construcción. Con esto, tenemos que el índice de vulnerabilidad la 

calculamos con la fórmula siguiente: 

𝐼𝑉 𝑆𝑖 𝑥 𝑤𝑖 

En donde tenemos que: 

Si: clase de vulnerabilidad. 
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Wi: importancia del parámetro. 
 

Este índice, puede estar entre 0 y 382.5, en el que a medida que sea un valor 

mayor, podemos decir que la edificación es más vulnerable. 

Para poder entender a la aplicación del instrumento es necesario precisar los 

parámetros que involucran este método; según Navia y Barrera (2007), “Los 

parámetros asignados en el formulario de evaluación de vulnerabilidad sísmica 

para los cuatros clases A, B, C y D, se realizan con 11 consideraciones las cuales 

se presentan en la tabla 1. 

Por otro lado, se tiene el método ATC-21 (FEMA P-154), este desarrolla una 

metodología de análisis sísmico rápido, el cual estudia la seguridad sísmica de 

distintas construcciones civiles (2015). Este método se enfoca en calcular el grado 

de vulnerabilidad sísmica además de describir una probabilidad de colapso. Este 

método es apropiado para la evaluación a gran escala de edificaciones por ser un 

análisis rápido. Además, nos ayudan a identifican las edificaciones que no servirían 

de refugio ante un evento telúrico de determinada magnitud. 

A continuación, se describe lo necesario para poder evaluar edificaciones mediante 

estos parámetros: 

Según el FEMA P-154 (2015), Para este método es necesario reconocer la región 

sísmica donde se encuentra ubicada el objeto en estudio. Con este se escoge el 

tipo de cartilla de encuesta que se tiene que aplicar. Estas se dividen en un rango 

de sismicidad, detalladas en la tabla siguiente: 

Tabla 2. Aceleración de los suelos para cada región sísmica. 
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Fuente: Adaptado de RVS de edificios por posibles peligros sísmicos, por FEMA 154-2015. 

Donde: “g” es la aceleración de la gravedad. 

Luego, se determina el tipo de suelo ya que este parámetro es un modificador, el 

cual evalúa si es desfavorable o no para la edificación, esto se aprecia en la tabla 

03. 

 
 
 

Tabla 03. Cuadro presentado por ASCE 2013 para determinar el tipo de suelo para el 

estudio del método. 

 
Fuente: Adaptado ASCE/SEI 710 (2013) 

FEMA P-154 indica que, si no se llega a determinar el tipo de suelo, este se 

considera como suelo rígido. 

En tercer lugar, se realiza la puntuación inicial al tipo de construcción. Estas se 

dividen en 14 codificaciones distintas las cuales se presentan a continuación: 

Tabla 04. Indicadores según el tipo de construcción FEMA P-154 
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Fuente: Adaptado de ASCE/ SEI 710 (2013) 

Como cuarto paso, se identifican las irregularidades verticales como se muestra en 

las figuras: 

A continuación, se resume las irregularidades verticales: 
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Tabla 5. Detalle de las irregularidades verticales 
 

 

Fuente: Adaptado de RVS de edificios por posibles peligros sísmicos, por FEMA 154, 2015. 

En quinto lugar, se prosigue con la verificación de irregularidades en planta. 

A continuación, se resumen las irregularidades en planta que se encuentren según 

la metodología en mención (ATC-21). 
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Tabla 6: Irregularidades en planta. 

 

Fuente: Adaptado de RVS de edificios por posibles peligros sísmicos, por FEMA 154, 2015. 

Cabe recalcar que ambas irregularidades son evaluadas de manera visual para el 

primer nivel. 

Como sexto punto se delimitan y aclaran los denominados pre-codes y post. 

benchmarks, este dependerá del año en el que fue ejecutado el objeto de estudio, 

se tomaran en cuenta las edificaciones antes y después de la primera norma básica 

sismorresistente, siendo este el desarrollado en el 1997. Cabe mencionar que las 
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edificaciones ejecutadas antes de dicha norma tendrán puntos en contra y los 

ejecutados después puntos a favor. En ese sentido, se presenta el formato de 

evaluación de vulnerabilidad sísmica en dos niveles, para una región de sismicidad 

alta, según la ubicación de un el objeto de estudio. Como lo podemos ver en las 

tablas 

Finalmente, una vez definido el valor S se puede conocer el grado de 

vulnerabilidad de daño. Así, de esta manera se podría predecir el comportamiento 

de la estructura. 

Tabla 7. Resultado de la vulnerabilidad sísmica en base de datos de índices. 
 

Fuente: Adaptado de RVS de edificios por posibles peligros sísmicos, por FEMA 154, 2015. 

La clasificación del daño se expresa en la siguiente tabla: 

Tabla 8. Clasificación de daño para estructuras de concreto. 

Fuente: Adaptado Instituto Geográfico Nacional de Madrid 1999. 

 
 

La tabla 8 podemos visualizar la clasificación de daño, en las que tenemos las de 

grado uno y dos que vienen a ser no vulnerables, el de grado tres, vulnerable y los 

grados cuatro y cinco son muy vulnerables. 
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La base teórica para los métodos analíticos se origina en el uso de la Normativa 

de Diseño Sismorresistente de nuestro país. Algunos parámetros para el análisis 

sísmico en base al RNE son: 

Zonificación. Nuestra superficie territorial se ha repartido en cuatro zonas sísmicas, 

así como podemos observar en la figura 14. Esta zonificación está basada 

principalmente en la distribución en los espacios geográficos de toda la sismicidad 

que se ha observado en nuestro territorio históricamente, también están la 

atenuación de estos con las distancias de los epicentros, la información 

neotectónica y las propiedades de los movimientos telúricos. 

 

Figura 4: Mapa de zonas sísmicas en el Perú. 

Fuente: Norma E030. Reglamento Nacional de Edificaciones. 

Los factores “Z” viene a ser la aceleración horizontal en la categoría de suelos 

rígidos teniendo la probabilidad de 10% de ser excedida en 50 años. El mencionado 

factor la podemos expresar como una fracción de la aceleración de la gravedad. En 

la siguiente tabla podemos observar los Factores de Zona: 

Tabla 9. Factores de Zona “Z”. 

Fuente. Adaptado de la Norma E.030. 
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Microzonificación Sísmica y Estudios de Sitio. 

Microzonificación; vienen a ser unos estudios de carácter multidisciplinario que 

investigan los efectos que pueden producir los movimientos telúricos y fenómenos 

que están asociados como lo son: los deslizamientos, la licuación, los tsunamis 

entre otros, que se encuentren en el área de estudio (área de interés). Estos 

estudios de zonificación deben de tenerse en cuenta para casos como los 

siguientes: 

Zonas de expansión Urbana. Reconstrucción de zonas urbanas destrozadas por 

movimientos telúricos y algunos fenómenos que estén asociados. 

Estudios de sitio; estos vienen a ser similares a los estudios de microzonificación, 

estos están confinados únicamente al sitio donde se está realizando la edificación 

y nos dan datos sobre los cambios de las acciones sísmicas y algunos posibles 

fenómenos de acuerdo a las condiciones del sitio. Se suelen realizar por ejemplo 

productos químicos inflamables, se usan también en grandes complejos 

industriales, en industrias dedicadas al desarrollo de explosivos y contaminantes. 

Condiciones Geotécnicas. Los perfiles de suelo son considerados según lo indicado 

en la Normativa en mención las clasificamos tomando en cuenta lo que sería la 

velocidad promedio de dispersión de las ondas de corte (Vs) como también para el 

caso en el que tenemos suelos granulares, viene a ser la media ( promedio) 

ponderada de los N60 la que obtenemos con la aplicación de un ensayo de 

penetración estándar (STP), así mismo puede ser la media ponderada de lo que 

sería su resistencia al corte bajo condiciones no drenadas (Su) en el casi de suelos 

cohesivos. Las características mencionadas deberían de calcularse para unos 

treinta metros superiores del perfil del piso midiéndolos a partir del nivel del fondo 

de la cimentación. 

Lo que son suelos con una predominancia granular, se debe calcular N60 teniendo 

en cuenta solo los grosores de cada estrato granular. Para los suelos con una 

predominancia cohesiva, el aguante al corte bajo condiciones no drenadas (Su) 

siendo este calculado como la media ponderada de los valores que corresponden 

a cada uno de los estratos cohesivos. 

Para los suelos de tipo heterogéneos (granulares y cohesivos); si a partir de N60 

para el caso de los estratos con suelos granulares y de (Su) para estrados de suelos 
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de cohesivos obtenemos diferentes clasificaciones de sitio, tomaríamos las que 

sería el perfil más flexible. 

Tabla 10. Clasificación de los Perfiles de Suelo. 

Fuente: Adaptado de Norma E.030 

Parámetros de Sitio (S, TP, TL). Consideramos el perfil que nos describa mejor las 

condiciones locales, se deberá usar adecuadamente los valores de factores de 

amplificación del suelo S y de los periodos TP, TL, dados en las tablas 11 y 12. 

Tabla 11. Factor Suelo 

Fuente: Adaptado de Norma E.030. 

Tabla 12. Periodos TP y TL. 

Fuente: Adaptado de Norma E.030. 

 
 

Factor de Amplificación Sísmica (C). Teniendo en cuentas características del lugar 

de interés, definimos este factor (C) con las siguientes ecuaciones. 

Este factor viene a ser la aceleración estructural respecto a la aceleración del suelo. 
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Categoría de las Edificaciones y Factor Uso (U). las estructuras en general las 

debemos de clasificar de acuerdo a la tabla 15. Lo que viene a ser el factor de uso 

(U), de acuerdo a las clasificaciones del tipo de edificación que se hayan hecho; La 

norma nos dice que para el caso de edificios con aislamientos sísmicos en la base 

se consideraríamos este U=1. 

Tabla 13. Categorías de las Edificaciones y Factor Uso “C” 

Fuente: Extraído de Norma E.030, 2018. 

Sistemas Estructurales. Dentro de estos tenemos: 

Pórticos; donde al menos un ochenta por ciento de la fuerza cortante en la base 

actúa directamente en los elementos columnas de los pórticos. Para esto tenemos 

que, por ejemplo, si nos encontramos con muros estructurales, debemos de 

diseñarlos con el objetivo de resistir una fracción de lo que vendría a ser la relación 

entre la acción sísmica total con la rigidez que tenga. 
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Muros estructurales; en este sistema actúa por lo menos un 70% de la fuerza 

cortante en la base; es en la que tenemos predominantemente la resistencia 

sísmica en los muros estructurales. 

Edificios con Muros de Ductilidad Limitada; sobre este sistema estructural tenemos 

que, son las edificaciones cuya característica principal es que la que las cargas de 

gravedad y la resistencia sísmica están dadas por elementos muros de concreto 

armado con dimensiones reducidas, en la que el esfuerzo vertical dispone de una 

sola capa y no necesitamos de extremos que estén confinados. Mediante este 

sistema la normatividad nos permite construir hasta unos ocho niveles. 

Dual; este sistema estructural principalmente esta entendido como una 

combinación de muros estructurales y pórticos. Los muros toman una fuerza 

cortante que oscila entre un 20% y un 70% de lo que sería la cortante en la base 

de la edificación. En este caso los pórticos deben de estar diseñados para resistir 

al menos un treinta por ciento de la fuerza cortante en la base. 

Categoría y Sistemas estructurales. Teniendo en cuenta esta categoría a la que 

pertenece la edificación y su ubicación, de acuerdo a lo mencionado, debemos de 

proyectar el sistema estructural según corresponda, tal como podemos observar en 

la tabla 16. 

Tabla 14. Categoría y Sistemas Estructurales de las Edificaciones. 

Fuente: Norma E030, 2018. 
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Sistemas Estructurales y Coeficiente Básico de Reducción de las Fuerzas Sísmicas 

(R0). De acuerdo a normativa tenemos que los sistemas estructurales tienen una 

clasificación en relación a los materiales que se usan en su construcción, y 

principalmente al sistema de estructuración a la que pertenezcan como podemos 

ver en la tabla 15. 

Tabla 15. Sistemas Estructurales. 
 

Fuente: Norma E.030, 2018. 

Regularidad Estructural. Las estructuras las podemos clasificar entre estructuras 

regulares y estructuras irregulares en los siguientes casos. 

Para cumplir las restricciones de la tabla 15. 

Para determinar los procesos de análisis que se tienen que tomar en cuenta. 

Identificar y determinar el coeficiente R. 

Factores de Irregularidad (Ia, IP). El factor Ia la determinamos como el menor de los 

valores de la Tabla 15, las que corresponden a lo que serían las irregularidades 

estructurales en altura en ambas direcciones de análisis. Para el caso de IP la 

determinamos como el menor de los valores como la anterior irregularidad, pero en 

este caso con las irregularidades en planta en ambas direcciones de análisis, tal 

como podemos verla en la tabla N° 17. 
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Tabla 16. Irregularidades en altura. 
 

Fuente: Norma E.030. 
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Tabla 17. Irregularidades Estructurales en Planta. 

Fuente: Adaptado de norma E.030,2018. 

Restricciones a las Irregularidades. Teniendo en cuenta la categoría a la que 

pertenece una edificación y su ubicación, ésta deberá de proyectarse respetando 

lo que serían las restricciones a las irregularidades, como lo podemos observar en 

el cuadro N° 18. 

Tabla 18. Categoría y regularidad de las Edificaciones. 
 

Fuente: Norma E.030,2018. 
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Coeficiente de reducción de las fuerzas sísmicas. Se determina como el producto 

de los factores Ia, Ip y el coeficiente básico RO . 

Estimación del Peso (P). Este se determinará agregando a la carga permanente y 

total de la edificación un determinado porcentaje de la sobrecarga o lo que viene a 

ser la carga viva, este porcentaje se calculará teniendo en cuenta las siguientes 

indicaciones: 

 Para las edificaciones de tipo A y B, tomaremos el 50% de la carga viva. 

 Para el tipo C, tomaremos el 25% de la carga viva. 

 En depósitos, el 80% del total de peso que se pueda almacenar. 

 Para azoteas y techos en general se tomará el 25% de la carga viva. 

 Para estructuras con tanques, silos y estructuras que sean similares se 

consideraremos un 100% de la carga que podría contener. 

Determinación de desplazamientos Laterales. En las estructuras de carácter 

regular calcularemos desplazamientos laterales multiplicando por 0.75R a lo que se 

obtenga del análisis lineal y elástico considerando solicitaciones sísmicas 

reducidas. Para las estructuras de carácter irregular, calcularemos los 

desplazamientos laterales multiplicando por R lo que se obtenga del análisis lineal 

elástico. 

Desplazamientos laterales relativos admisibles. El máximo desplazamiento relativo 

de entrepiso, no debe superar la fracción de la altura de entrepiso (distorsión), como 

podemos apreciar en la tabla 19. 

Tabla 19. Límites para distorsión de entrepiso. 

Fuente: Adaptada de norma E.030.2018. 
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El análisis Estático o de Fuerzas Equivalentes. Esta metodología de nos representa 

las solicitaciones sísmicas a través de un grupo de fuerzas que actúa en el centro 

de masas en cada nivel de la edificación. Este procedimiento de análisis sísmico 

nos ayuda a analizar toda estructura regular o irregular ubicadas en las zonas 

sísmicas 1. También se puede aplicar para edificaciones ubicadas en otras zonas 

sísmicas, pero con algunas indicaciones normadas; para estas zonas se puede 

aplicar para edificaciones regulares, siempre y cuando no tengan más de 30 m de 

altura, y para estructuras de albañilería confinada y de muros portantes de concreto 

armado que no tenga más de 15m de altura, sin importar que estas puedan ser 

irregulares. Para la realización de este análisis se pueden considerar los siguientes 

pasos: Obtenido de Manual de construcción y Gerencia 2020. 

 Calcular fuerza cortante en la base para cada una de las direcciones de 

análisis. 

 Para calcular el valor de “C” se estima el periodo fundamental de vibración 

de la estructura “T” en cada dirección. 

 Debemos determinar cómo está distribuida en altura las fuerzas sísmicas en 

cada dirección de análisis. 

 Aplicamos las fuerzas que se hayan obtenido en el centro de masas de cada 

piso; además, consideraremos el momento torsor accidental. 

 Considerar fuerzas sísmicas verticales para los elementos en los que sea 

necesario. 

Para el caso del análisis Dinámico Modal Espectral. Tenemos que, mediante este 

análisis, podemos diseñar cualquier estructura usando los datos que se obtiene de 

su aplicación, sin importar la zona sísmica, y características adicionales de la 

estructura. El procedimiento de este análisis es el siguiente: Obtenido de Manual 

de construcción y Gerencia 2020. 

 Mediante el análisis dinámico del modelo matemático determinamos sus 

modos de vibración y sus correspondientes periodos naturales y masas 

participantes. 

 Para cada dirección de análisis calculamos el espectro inelástico de 

pseudoaceleraciones. 

 Considerar excentricidad accidental. 
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 Determinar todos los resultados de fuerzas y desplazamientos para cada 

modo de vibración. 

 Para cada modo de vibración, determinamos los resultados de los 

desplazamientos y de las fuerzas. 

 Escalamos todos los resultados calculados para fuerzas considerando un 

cortante mínimo en el primer entrepiso que viene a ser un porcentaje del 

cortante calculado por el método estático. No es necesario escalar los 

resultados para desplazamientos. 

 Consideramos fuerzas sísmicas verticales usando un espectro con valores 

iguales a 2/3 del espectro más crítico para las direcciones horizontales, para los 

elementos que sea necesario. 

 El procedimiento de las metodologías analíticas se tocará más a fondo en su 

aplicación a las estructuras que se pretende evaluar con esta investigación. 

Algunos términos que es importante definir son: 

 Rigidez; viene a ser una medida cualitativa de lo que viene a ser la 

resistencia a las deformaciones elásticas que pueden ser causadas por un 

determinado material, que tiene en cuenta las capacidades de un elemento 

estructural para poder soportar los esfuerzos sin tener unas grandes 

deformaciones. 

 Fuerza Axial; sería como una fuerza que actúa directamente sobre el centro 

axial de un determinado objeto en la dirección del eje longitudinal. Estas fuerzas 

pueden ser de tensión o compresión, esto va a depender mucho de la dirección 

de la fuerza que se aplica. 

 Espectro de respuesta; este viene a ser un diagrama que nos describe la 

respuesta de un oscilador de masa o varios osciladores que van individuales de 

una masa frente a la excitación de vibración que puede causar un evento 

telúrico. 

 Cortante Basal; es una acumulación de forma progresiva de las fuerzas 

cortantes de cada piso, este se refleja en la base del mismo. Estos cortantes en 

cada uno de los pisos no son más que la aplicación de la fuerza sísmica en un 

nivel determinado de la edificación y que se va acumulando mientras nos vamos 

acercando a la base. 
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 Fuerza Cortante; está entendido como el esfuerzo interno de las tensiones 

que son paralelas a la sección transversal de un prisma mecánico como por 

ejemplo un pilar (columna) o una viga. 

 Ductilidad; viene a ser una propiedad de los componentes o de los elementos 

estructurales como tal, de experimentar deformaciones que sobrepasen el límite 

elástico, pero sin reducir significativamente su rigidez y resistencia. 

 Deriva; viene a ser la relación de la altura de entrepiso con los 

desplazamientos máximos relativos. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de Investigación 

Tipo de investigación: 

Para Hernández y Mendoza (2018), la investigación aplicada difiere de las demás, 

principalmente en la manera en la que se evalúa la realidad social y se aplica los 

resultados obtenidos en la mejora de actuaciones concretas y estrategias, además 

de esto nos permite desarrollar la creatividad e innovación. Es por todo esto que 

esta investigación es de tipo aplicada, se deduce esto ya que generamos 

conocimiento con una aplicación directa a las problemáticas de la sociedad. 

Diseño de investigación: 

Principalmente según Hernández y Mendoza (2018), el propósito viene a ser 

señalar las características de fenómenos, conceptos, variables o hechos bajo un 

determinado contexto. Se describe las características, diseño en la construcción de 

los pabellones del colegio, y factores que inciden en la vulnerabilidad sísmica del 

colegio en mención. Por parte de los participantes del desarrollo de esta 

investigación se sugiere tener en cuenta los diseños de investigación propuestas 

por Hernández y Mendoza, según se indica a continuación. 

La presente investigación por lo anteriormente mencionado viene a ser de diseño 

no experimental; este proyecto se implementa sin manipular variables. Dicho esto, 

viene a ser de tipo transversal o transeccional ya que elaboramos trabajos de 

inspección in situ de los elementos de estudio con la finalidad de hallar la 

vulnerabilidad sísmica y siendo redundantes sin manipular las variables. 

Enfoque de la investigación: 

Hernández, Fernández y Baptista (2014), nos menciona que el enfoque de carácter 

cuantitativo principalmente usa la recopilación de información para comprobar las 

hipótesis teniendo en consideración la disciplina estadística y el uso de los números 

que nos permita de alguna manera fijar aspectos comportamentales con la finalidad 

de comprobar también los enfoques de carácter teóricos (p4). Con esto podemos 

decir que el enfoque cuantitativo dimensiona el comportamiento de las variables y 

nos permite comprobar las teorías partiendo de bases de carácter numérico. Por 

esta razón, podemos considerar que nuestra investigación tiene un enfoque 

cuantitativo. 
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3.2. Variables y operacionalización: 

Variable Independiente (X1): Métodos cualitativos 

 Definición conceptual: 

Según Peralta (2020), Son los métodos más adecuados para evaluaciones de 

edificaciones a gran escala, estos son métodos eficientes en cuestión de resultados 

en función del tiempo. En esta se añade puntos de vista subjetivos de los 

especialistas y el uso de datos empíricos acumulados por medio de la observación. 

 Definición Operacional: 

Esta variable será medida aplicando el índice de vulnerabilidad de Benedetti y 

Petrini y la metodología ATC-21. 

 Dimensión 1: Índice de vulnerabilidad Benedetti y Petrini. 

Indicadores: Parámetros que caracterizan a las metodologías en mención. 

Escala de medición: Ordinal 

Instrumento: Ficha de recolección de datos 

 Dimensión 2: ATC-21 

Indicadores: Parámetros que caracterizan a las metodologías en mención. 

Escala de medición: Ordinal 

Instrumento: Ficha de recolección de datos 

Variable Independiente (X2): Métodos Analíticos 

 Definición conceptual: 

Según Chicóma (2020); los métodos analíticos son aquellos que sirven para evaluar 

de manera más profunda los resultados de los resultados planteados por los 

métodos cualitativos. Para realizar este método es necesario obtener las 

características y propiedades actuales de la edificación y terreno de fundación. 

 Definición Operacional 

Esta variable será medida realizando los análisis sísmicos estático y dinámico 

(Modal espectral). 

 Dimensión 1: Análisis Sísmico Estático 

Indicadores: Desplazamiento lateral, Comportamiento estructural 

Escala de medición: Razón 

Instrumento: Norma E030, Software ETABS 

 Dimensión 2: Análisis Sísmico Dinámico Modal Espectral 
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Indicadores: Cortante basal de diseño, derivas inelásticas, 

desplazamientos relativos y desplazamientos absolutos. 

Escala de medición: Razón 

Instrumento: Norma E030, Software ETABS 

Variable dependiente (Y1): Vulnerabilidad Sísmica 

 Definición conceptual 

Según Leonidas (2007), viene a ser el grado por la que un sistema estructural, no 

estructura y funcional, es vulnerable a sufrir daños sometido a un evento sísmico o 

algunos fenómenos relacionados a este último. 

 Definición operacional 

Esta variable será medida de acuerdo a métodos cualitativos y cuantitativos. 

 Dimensión 1: Vulnerabilidad estructural 

Indicadores: Sistema estructural, calidad de la mano de obra, Zonificación, 

irregularidades verticales, irregularidades horizontales, Junta sísmica. 

Escala de medición: Razón 

Instrumento: Software ETABS, fichas de recolección de datos, Norma E030 

 Dimensión 2: Vulnerabilidad no estructural 

Indicadores: Elementos no estructurales 

Escala de medición: Ordinal 

Instrumento: Fichas de recolección de datos 

 Dimensión 3: Propiedades mecánicas del suelo 

Indicadores: clasificación de suelos, corte directo. 

Escala de medición: Razón 

Instrumento: ASTM D-2487, ASTM D-3080 y Norma E.050 

 Dimensión 4: Propiedades mecánicas del concreto 

Indicadores: Ensayo de esclerometría 

Escala de medición: Razón 

Instrumento: Esclerómetro 

 
3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

Según Fernández y Baptista (2014), la población debe definirse claramente por sus 

características de lugar, contenido, tiempo y lugar (p.174). 
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La población que se ha considerado es el conjunto de edificaciones tipo A del 

distrito de Comas. 

3.3.2. Muestra 

Según lo que nos menciona Bernal (2010) “la muestra se define como una fracción 

representativa de una determinada población, la que se puede considerar útil para 

determinar la data requerida” (p.34). 

Por lo anteriormente mencionado nuestra muestra vendría a ser el colegio Primero 

de abril 2055. 

3.3.3. Muestreo 

Para el muestreo Lopez y Fachelli (2015), nos menciona que “para el muestreo de 

carácter no probabilístico intencional la selección de los elementos que se 

someterán a estudio será determinados de acuerdo al criterio y conveniencia de los 

investigadores, considerando los factores que consideren pertinentes a su criterio” 

(p.7). 

En referencia a lo mencionado por Lopez y Fachelli, tenemos que nuestra 

investigación considerará un muestreo no probabilístico intencional. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnica 

Según Peña (2010) “La revisión de bibliografía viene a ser una síntesis de lo leído 

por los investigadores en el tiempo de duración del desarrollo de la investigación” 

(p.2). 

Considerando esto, tenemos que la técnica principal es la revisión, extracto y 

análisis de bibliografía, que pueden ser desde libros, información digital que se 

encuentra en internet, trabajos de investigación referentes al tema, manuales de 

aplicación de los métodos, manuales técnicos, normas Nacionales (norma E030, 

E050, E070, E060). Así mismo, tomamos en consideración la obtención de datos 

de los EMS (Estudios de Mecánica de Suelos). Se realizó una visualización y 

verificación detallada desde los exteriores de la Institución Educativa para obtener 

de manera inmediata una estimación del estado ac de la edificación. 

3.4.2. Instrumentos 

Como nos lo menciona Bernal (2010) “Las fichas de recolección de datos viene a 

ser una herramienta en la que plasmamos data relevante encontrada en los 

procesos de búsqueda de información” (p.15). en el presente estudio se usará una 
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ficha de recopilación de datos a fin de reunir data confiable sobre los indicadores 

de cada una de las variables en mención en la presente investigación. 

Cabe señalar que los datos de la ficha de recolección de datos servirán para la 

aplicación tanto de métodos analíticos, como para los métodos cualitativos. Otros 

de los instrumentos que se usarán en la ejecución del proyecto de investigación 

son los programas de AutoCAD 2020, ETABS 2018, REVIT 2021, Excel, y el 

esclerómetro (que viene a ser un equipo de alquiler, previamente calibrado, para la 

determinación de resistencia del concreto); además de los instrumentos 

mencionados en la matriz de consistencia. 

3.5. Procedimientos 

En la labor de obtención de información y datos necesaria para la presente 

investigación se realizó el siguiente procedimiento: 

Se inicia con una inspección rápida de las Instalaciones de la Institución Educativa 

en mención, se aplica las fichas de recolección de datos para obtener una 

información inicial de la edificación, los que nos irán ayudando progresivamente; 

luego se procederá a aplicar los ensayos de laboratorio, empezando por las 

calicatas y posteriormente la aplicación del esclerómetro, con los resultados de los 

EMS aplicaremos los métodos cualitativos, tanto el índice de vulnerabilidad de 

Benedetti y Petrini evaluando los once parámetros que la implican y el ATC 21 

(también reconocido como FEMA P-154) para obtener la resistencia sísmica de la 

edificación, con este método determinaremos si se necesitan ensayos más 

detallados o no; pero para la presente investigación, igualmente se aplicarán; éstos 

vienen a ser los métodos de carácter analítico; se realizará un análisis estructural 

utilizando softwares de modelamiento y simulación sísmica, como lo es el ETABS 

en su versión 18, aplicando las normativas vigentes mencionadas. 

 A continuación, presentamos un flujograma que describe el 

procedimiento general a seguir. 
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Figura 5. Procedimiento de trabajo. 
 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 
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3.6. Métodos de análisis de datos 

Para el procesamiento de información de las diferentes fichas realizaremos hojas 

de Microsoft Excel; en el caso del modelamiento y análisis estructural usaremos el 

software ETABS en su versión 18, para estimar la resistencia a la compresión actual 

de los elementos estructurales de concreto se usará ensayos de diamantina, así 

como un laboratorio de mecánica de suelos para obtener las propiedades 

mecánicas del mismo, además se usó los programas de AutoCAD para los 

modelamientos de los planos, y algunos detalles necesarios. 

3.7. Aspectos éticos 

Con respecto a los aspectos éticos Cegarra (2011), nos menciona que “Las 

investigaciones deberán de realizarse obteniendo los objetivos mediante el uso de 

datos confiables y verídicos, que puedan ser comprobables y revisables, con el fin 

de obtener resultados de calidad para así aportar al fortalecimiento del 

conocimiento de la comunidad estudiantil. De la misma forma, respetar la propiedad 

intelectual de las investigaciones a los que se haga referencia, siendo el valor de la 

honestidad el valor que rija en todo el proceso de investigación” (p.64). 

En relación a lo mencionado por Cegarra, este trabajo se está realizando con la 

seriedad que la amerita, con bases de lealtad hacia el objetivo de estudio que en 

este caso es la Institución Educativa, con el único fin de servir y apoyar el bien 

común de toda la comunidad. 
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IV. RESULTADOS 

 
4.1. Descripción General de los resultados. 

Dentro de este capítulo se evidenciará las condiciones reales de la edificación 

correspondiente al colegio en mención, así como, su respectivo análisis de 

vulnerabilidad sísmica aplicando métodos tales como el FEMA P-154, Benedetti y 

Petrini, Análisis Sísmico Estático y un Análisis Sísmico Dinámico Modal Espectral. 

4.2. Mapa de Ubicación de la Institución Educativa “Primero de abril 2055” 

en el distrito de Comas – Lima. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 6: Ubicación de I.E. Primero de abril 2055. 

Fuente: Elaboración propia (Google Earth Pro). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 7: Fachada de I.E. Primero de abril 2055. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3. Método FEMA P-154 

4.3.1. Antigüedad de la estructura 

La importancia del año en que fue construida el colegio, especialmente en nuestro 

país recae en la constante actualización de las normas de diseño sismorresistente 

que ha habido desde su construcción hasta la actualidad; de esta forma podemos 

observar las modificaciones en referencia a sus desplazamientos en los entrepisos 

y el aumento de rigidez; además de las características de vulnerabilidad que se han 

identificado mediante los métodos de carácter cualitativo. Tomaremos como base 

un hito en la normatividad de la construcción peruana que es el año 1997, ya que 

es una normatividad que separa con una línea a las edificaciones por su buen 

comportamiento sísmico. 

 

Figura 8: Número y porcentaje de pabellones del colegio Primero de abril 2055 creados 

antes y después del año 1997. 

Fuente: Elaboración propia. 

Como podemos observar en la figura 8; el 100% de los dos pabellones a tratar 

fueron construidos antes de 1997 y no está regida por nuestra línea hito de 

normatividad sísmica. Tenemos que la edificación es de tipo estructural C3, y se 

comprobó que hay presencia de concreto dentro de sus elementos, por lo que si 

fue aplicable el método FEMA P-154. 

Después de 
1997 
0% 

Antes de 1997 
100% 

Antes de 1997 

Después de 1997 
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4.3.2. Ocupación 

Las instalaciones evaluadas son parte de la infraestructura del colegio “primero de 

abril 2055”, que desde su creación en el año 1978 con R.D. o70 – VC -550 DEL 27 

DE 01- 78 del Ministerio de vivienda de aquel entonces se ha utilizado para la 

educación de niños y niñas tanto de primaria como de secundaria, cabe recalcar 

que actualmente no cumple ese uso; por el estado actual de la infraestructura de 

los pabellones se ha limitado su uso a almacenes de mobiliario y productos 

necesarios para el funcionamiento del colegio. Para el desarrollo de las actividades 

académicas se ha optado por módulos prefabricados ubicados en el patio de 

recreación del colegio, cómo podemos observar en la figura 9. 

 

Figura 9: Aulas prefabricadas donde se realizan las actividades académicas. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.3. Sistema estructural 

4.3.3.1. Sistema estructural C3. 

Para este sistema estructura que según las características del manual del FEMA 

P-154 es una edificación de concreto con muros de ladrillo no reforzado, que al 

igual que el sistema C1 (construcciones de concreto armado que son resistentes a 

momentos) se emplearon varillas de acero corrugado, concreto, ladrillos King Kong 

artesanales. Además, cabe resaltar que su proceso constructivo careció de 

asistencia técnica, al ser construido por los mismos miembros de APAFA de ese 

momento, se contabilizó en este estado la totalidad de los pabellones analizados. 

 

Figura 10: Imagen de fachada de Pabellón A del colegio Primero de Abril 2055. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 11: Imagen de fachada de Pabellón B del colegio Primero de Abril 2055. 

Fuente. Elaboración propia. 
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4.3.4. Irregularidades estructurales 

Se hizo las visitas presenciales correspondiente en las que se pudo identificar () 

tipos de irregularidades que la desglosaremos a continuación: 

 Irregularidad por columna corta 

Esta irregularidad se presenta cuando los alfeisars no están debidamente 

aislados con los elementos estructurales (en este caso columnas), al 

ocurrirse un evento telúrico la losa arrastra la columna impactando con el 

alfeizar y provocando la falla del elemento estructural por efectos de corte. 

Las dos unidades de análisis cuentan con el mismo problema, tal como 

podemos observar en la figura 12. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 12: Muros de albañilería sin separación sísmica Pabellón A y B. 

Fuente. Elaboración propia. 

Como podemos observar en los círculos señalados en la figura 12, no se 

cuenta con separaciones sísmicas entre los muros de albañilería y las 

columnas en las zonas referidas a los alfeizar. 

 Irregularidad por out of plane setback 

Cuando los niveles superiores sobrepasan horizontalmente a los niveles 

inferiores se conoce como irregularidad por out of plane setback todo esto 

indicado en el manual de la FEMA P-154. En el caso de los dos pabellones 

tienen esta misma configuración. 
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Figura 13: Irregularidad por out of plane setback. 

Fuente. Elaboración propia. 

4.3.5. Estado de conservación 

La infraestructura como tal se ha encontrado en un mal estado, algunos elementos 

estructurales están expuestos, hay presencia de fallas directas en los elementos 

estructurales, también se presentan fisuras y grietas en los muros, además de que 

los ambientes no se encuentran con las características de habitabilidad adecuada. 

 

Figura 14: Columna externa con exposición de acero en Pabellón A. 

Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 15: Columna con fallas en el Módulo B. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 16: Columna interior expuesta en Modulo B. 

Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 17: Columna interior con falla estructural grave en Pabellón B. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

4.3.6. Estimación de vulnerabilidad 

Se aplicaron las fichas de FEMA P-154 de las que se obtuvieron vulnerabilidades 

de grado 4 en el caso de los dos pabellones, demostrándose que los pabellones 

ante un evento telúrico están expuestos a sufrir de daños de carácter estructural 

grave, daños no estructurales muy graves, grandes grietas en los elementos 

estructurales por efectos de compresión y rotura, habría una inclinación inevitable 

de las columnas, y se sometería a un colapso total o parcial de columnas y plantas 

altas. 
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4.3.6.1. Módulo “A” 

Tabla 20. Evaluación de nivel 1 – Cartilla FEMA P-154. 
 

Fuente. Elaboración propia. 

La evaluación con la cartilla nos refleja un coeficiente de vulnerabilidad S=1.1 

correspondiente inicialmente a una vulnerabilidad de vulnerabilidad media, pero no 

se establecen características lo suficientemente específicas para una resolución 

final, por lo que si bien no se necesita una evaluación más detallada según el 

resultado, la inspección visual que hemos tenido los investigadores nos parece 

conveniente realizar con más detalla la inspección por lo que se aplica la cartilla de 

nivel 2 como se puede observar en la tabla 26. 
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Tabla 21. Interpretación de resultados para modulo A. 
 

Fuente. Elaboración propia. 

Con el valor de S=-1.5 se puede identificar que la edificación cuenta con una alta 

probabilidad de contar con daños de grado 5 y muy alta probabilidad de sufrir daños 

de grado 4 tal como podemos observar en la tabla 27 y 28. 

Table 22. Interpretación de resultados para modulo A. 
 

Fuente. Elaboración propia. 
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ESTIMACIÓN FINAL DE VULNERABILIDAD 
 

GRADO 1 Y GRADO 2 

Muy 

Vulner 

Vulnerable 

 

No vulnerables 

Tabla 23. Calificación de daño para estructuras de concreto con muros modulo A. 
 

Fuente. Elaboración propia. 

Finalmente, de acuerdo al grado de daño podemos estimar la vulnerabilidad 

comparable con los otros métodos, que en este caso se estableció una 

vulnerabilidad muy alta tal como se puede observar en la tabla 29. 

Tabla 24. Estimación final de vulnerabilidad para modulo A. 
 

Fuente. Elaboración propia. 
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4.3.6.2. Modulo “B” 

Tabla 25. Evaluación de nivel 1 – Cartilla FEMA P-154 – Modulo B. 

Fuente. Elaboración propia. 

La evaluación con la cartilla nos refleja un coeficiente de vulnerabilidad S=1.1 

correspondiente inicialmente a una vulnerabilidad de vulnerabilidad media, pero no 

se establecen características lo suficientemente específicas para una resolución 

final, por lo que si bien no se necesita una evaluación más detallada según el 

resultado, la inspección visual que hemos tenido los investigadores nos parece 

conveniente realizar con más detalla la inspección por lo que se aplica la cartilla de 

nivel 2 como se puede observar en la tabla 21. 
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Tabla 26. Evaluación de nivel 2 – Cartilla FEMA P-154 – Modulo B. 
 

Fuente: Elaboración propia. 

Con el valor de S=-1.5 se puede identificar que la edificación cuenta con una alta 

probabilidad de contar con daños de grado 5 y muy alta probabilidad de sufrir daños 

de grado 4 tal como podemos observar en la tabla 22 y 23. 

Tabla 27. Interpretación de resultados para modulo B. 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 28. Calificación de daño para estructuras de concreto con muros modulo B. 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Finalmente, de acuerdo al grado de daño podemos estimar la vulnerabilidad 

comparable con los otros métodos, que en este caso se estableció una 

vulnerabilidad alta a muy alta, correspondiente también a los resultados de Índice 

de Vulnerabilidad según Benedetti y Petrini. 

Tabla 29. Estimación final de vulnerabilidad. 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4. Índice de Vulnerabilidad de Benedetti y Petrini (calificación de 

parámetros). 

4.4.1. Organización del Sistema Resistente 

Se ha identificado en base a 4 parámetros (A, B, C, D) que van en relación a las 

características establecidas por el método, tal como se observa en la tabla 30. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 18: Primer Nivel del Módulo A – Colegio Primero de Abril – 2055. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 19: Segundo Nivel del Módulo A – Colegio Primero de Abril – 2055. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 20: Primer Nivel del Módulo B – Colegio Primero de Abril – 2055. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 21: Segundo Nivel del Módulo B – Colegio Primero de Abril – 2055. 

Fuente: Elaboración propia. 
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La estimación de este parámetro es la misma, tienen similitud en su organización 

de sistema resistente, obtiene una calificación de B, al no haber contado con 

supervisión técnica adecuada. 

Tabla 30. Estimación de calificación de la organización del sistema resistente del pabellón 

A y B. 

Fuente. Elaboración propia. 

4.4.2. Calidad del Sistema Resistente 

Los muros de albañilería de todos los pabellones de la I.E. Primero de abril 2055, 

han sido construidos por ladrillos de una dudosa calidad, al parecer de procedencia 

artesanal, por lo que se ha depreciado en un 80% de su resistencia a lo largo de 

los años, se ha observado una dudosa colocación de mortero, y se obtiene una 

calificación de C para ambos pabellones. 

Tabla 31. Estimación de calificación de la calidad del sistema resistente del pabellón A y B. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.3. Resistencia Convencional 

4.4.3.1. Módulo A 
 

Figura 22: Cálculo de resistencia convencional módulo A. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se determinó que el Pabellón B posee un 𝛼=0.3168 ≤ 0.4, por lo tanto, la calificación 

corresponde a un nivel "D". 

Tabla 32. Calificación de resistencia convencional del Módulo A. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.3.2. Modulo B 
 

 

Figura 23: Cálculo de resistencia convencional módulo B. 

Fuente: Elaboración propia. 

. 
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Se determinó que el Pabellón A posee un 𝛼=0.3168 ≤ 0.4, por lo tanto, la calificación 

corresponde a un nivel "D". 

Tabla 33. Calificación de resistencia convencional del Módulo B. 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.4. Posición del Edificio y Cimentación 

Tabla 34. Calificación de posición y cimentación del edificio del Pabellones A y B. 
 

Fuente. Elaboración propia. 

4.4.5. Diafragmas Horizontales 

Tabla 35. Calificación de diafragmas horizontales de Pabellones A y B. 
 

Fuente. Elaboración propia. 
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4.4.6. Configuración en Planta 

4.4.6.1. Módulo A 

Tabla 36. Calificación de configuración en planta de Módulo A. 
 

Fuente. Elaboración propia. 
 
 

 

 
Figura 24: Plano de relación a/L de Módulo A. 

Fuente. Elaboración propia. 
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4.4.6.2. Módulo B 

Tabla 37. Calificación de configuración en planta de Módulo B. 
 

 

Fuente. Elaboración propia. 
 
 

 

 

Figura 25: Plano de relación a/L de Módulo B. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.7. Configuración en Elevación 

4.4.7.1. Módulo A 

Tabla 38. Calificación de configuración en elevación de Módulo A. 

Fuente. Elaboración propia. 

Para la Irregularidad en elevación tenemos que DA/A es igual al 0%, lo que nos 

proporciona una valoración de DA/A ≤ 10%, con una calificación de A. 
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4.4.7.2. Módulo B 

Tabla 39. Calificación de configuración en elevación de Módulo B. 
 

 

Fuente. Elaboración propia. 

Para la Irregularidad en elevación tenemos que DA/A es igual al 0%, lo que nos 

proporciona una valoración de DA/A ≤ 10%, con una calificación de A. 
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4.4.8. Separación Máxima entre Muros 

Tabla 40. Calificación de distancia máxima entre muros del Pabellón A y B. 
 

Fuente. Elaboración propia. 

De acuerdo a la relación de L/S = 16 se encuentra entre los intervalos de 15 ≤ L/S 

< 18, por lo que se le dio una valoración de B; para el caso de los dos pabellones. 

 
 

4.4.9. Tipos de Cubierta 

Tabla 41. Calificación de tipo de cubierta de Pabellones A y B. 
 

Fuente. Elaboración propia. 

 
 

Las cubiertas a simple vista se podrían incluso considerar en buen estado, pero con 

la inspección visual se ha podido determinar inclinaciones de vigas soleras conjunto 

a las cubiertas, además de elementos de acero expuestos y con aparente desgaste 

por sulfatos; razones por las que se considera el peor escenario en la calificación. 
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Figura 26: Inclinación de cubierta (losa aligerada) y viga principal. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.4.10. Elementos no Estructurales 

Tabla 42. Calificación de elementos no estructurales de Pabellones A y B. 
 

Fuente. Elaboración propia. 
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4.4.11. Estado de Conservación 

Tabla 43. Calificación de estado de conservación de Pabellones A y B. 
 

. Fuente. Elaboración propia. 
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4.4.12. Resultados Finales 

4.4.12.1. Módulo A 

Tabla 44. Resultados finales de Índice de vulnerabilidad sísmica del módulo A del colegio 

primero de abril 2055. 

Fuente. Elaboración propia. 

Por último, se estableció el nivel de vulnerabilidad en base al índice de 

vulnerabilidad de 242.50, correspondiente a los intervalos de 191.30 – 286.30 de 

vulnerabilidad alta. 

4.4.12.2. Módulo B 

Tabla 45. Resultados finales de Índice de vulnerabilidad sísmica del módulo B del colegio 

primero de abril 2055. 

Fuente. Elaboración propia. 

Por último, se estableció el nivel de vulnerabilidad en base al índice de 

vulnerabilidad de 252.50, correspondiente a los intervalos de 191.30 – 286.30 de 

vulnerabilidad alta. 
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Tabla 46. Resumen de vulnerabilidad según Pabellón. 
 

Fuente. Elaboración propia. 
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4.5. Métodos analíticos 

4.5.1. Modulo A 

4.5.1.1. Cálculo de densidad de muros de albañilería 
 

 
 

El objeto de estudio cuenta con muros estructurales solo en el eje Y, por lo que solo 

será analizado este eje. 

 
 

Tabla 47. Cálculo de densidad de muros en Y 

Fuente: elaboración propia 
 
 

∑ 𝑳 ∙ 𝒕 𝒁 ∙ 𝑼 ∙ 𝑺 ∙ 𝑵 
≥ 

 
= 0.04201 >= 0.0253 

𝑨𝒑 𝟓𝟔 
 
 
 

Dado que el parámetro de densidad de muros es mayor en la dirección de análisis, 

entonces se garantiza la densidad del mismo siendo 0.04>0.02. 
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4.5.1.2. Configuración de grillas para el Mod. A 

Estando en el programa de análisis (ETABS 2016) primero se tendrá que generar 

un nuevo modelo, posterior a ello se definirá las grillas según las longitudes 

indicadas en el plano en sus 2 direcciones como se muestra en la figura (x) 

 

 
Figura 27: Configuración de grillas de planta. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Posteriormente se define las alturas de cada entre piso de la edificación, como se 

muestra en la figura: 
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Figura 28: Configuración de grillas en altura de entrepiso 

Fuente: Elaboración propia 

 

Después de realizar esta configuración, el programa dibujará automáticamente las 

líneas de referencia de la edificación, como se aprecia en la figura (x) 

 
Figura 29: Grillas de edificación en planta y altura. 

Fuente: Elaboración propia 
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4.5.1.3. Definición de materiales 

Para definir los materiales a usar, primero se tendrá que definir las unidades en las 

que se va a trabajar, una vez realizado esto se configura las propiedades de los 

elementos. Para este estudio se realizaron diamantinas tanto en columnas como 

en vigas como se indica en la figura (x anexo). Para el caso de las vigas se 

consideró un F’c= 210 Kg/cm2 como promedio y en caso de las columnas se 

homogenizó con un F’c= 150 Kg/cm2, teniendo un peso volumétrico de 2.4 Tn/m2 

 
 

 
Figura 30: Propiedades del concreto Figura 31: Propiedades del concreto 

Fuente: Elaboración propia Fuente: Elaboración propia 
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En caso del acero se consideró un F’y= 42000 Tn/m2 y un Fye y Fue= 33600 Tn/m2, 

esto a un 80% según (citar la investigación) considerándolo como una edificación 

con más de 40 años de antigüedad. El módulo de elasticidad es Es= 2xe7 Tn/m2 y 

su peso volumétrico es de 7.8 tn/m3 

 
 

 

 
Figura 32: Propiedades del hacer Figura 33: Propiedades del acero 

Fuente: Elaboración propia Fuente: Elaboración propia 
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Para el caso de albañilería, según la E.070, su resistencia compresión es de F’m= 

35 Kg/cm2, valor para el caso de diseño. Sin embargo, debido a que se está 

realizando una evaluación sísmica es necesario obtener muestras de dicho material 

y ensayarlo como prisma para poder obtener su resistencia a la compresión 

siguiendo los procedimientos indicados en la NTP 339.613 y 339.604. Debido a que 

no se pudo realizar dicho ensayo por restricciones indicadas por el encargado del 

I.E, el valor considerado para la resistencia de este material será reducido en un 

20% , este criterio es empleado por Amoroto y Choquehuanca (2014), los cuales 

indican que la resistencia de un elemento a compresión reduce en un 20% para 

una edificación con una antigüedad de 40 a 50 años. Siendo así el valor 

considerado para el presente estudio será F’m = 28 Kg/cm2 con un módulo de 

elasticidad E=14000 kg/cm2, teniendo un peso volumétrico de 1.8 Tn/m3 e 

 

 
Figura 34: Propiedades de la albañilería 

Fuente: Elaboración propia 
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Para el aligerado se consideró un F’c= 210 kg/cm2 ya que se consideró como un 

vaciado uniforme con las vigas. El peralte de dicho elemento fue tomado según el 

plano de la institución. 

 
 

Figura 35: Propiedades del concreto en el aligerado. 

Fuente: Elaboración propia. 
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De igual manera se consideró la escalera con un F’c= 210 kg/cm2 con un e= 22 cm 

como se encuentra in situ. 

 
 

Figura 36: Propiedades del concreto en aligerado. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.5.1.4. Configuración de las características físicas de los elementos. 

Una vez definido los elementos a modelar, se definen las características físicas de 

dichos elementos, como vigas, columnas, losas y escalera. 

Columnas: 
 

Figura 37: Asignación de sección para la columna P-1 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 38: Asignación de sección para la columna P-2 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 39: Asignación de sección para la columna P-3 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 40: Asignación de sección para la columna P-4 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 41: Asignación de sección para la columneta 

Fuente: Elaboración propia. 
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De igual manera se asignó la sección a las vigas de la institución con sus 

respectivas propiedades mecánicas. 

Figura 42: Asignación de sección para viga IV-I 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Figura 43: Asignación de sección para viga VA-2 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 44: Asignación de sección para viga VA-I 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura 45: Asignación de sección para viga V-15x30 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 46: Asignación de sección para pórtico A 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 47: Asignación de sección para aligerado x 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 48: Asignación de sección para albañilería tipo Cabeza 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura 49: Asignación de sección para albañilería tipo soga 

Fuente: Elaboración propia 
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4.5.1.5. Modelado de la estructura. 

Una vez asignado las propiedades y características de los elementos estructurales 

y no estructurales se realiza el modelado. 

 

Figura 50: Planta de primer nivel en Etabs 2016. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 51: Planta del segundo nivel en Etabs 2016. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 52: Visualización 3D del modelado en Etabs 2016 y discretización. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.5.2. Análisis sísmico estático. 

4.5.2.1. Masa Sismica. 

 
 

La masa sísmica de la edificación será definida según E030, donde indica que se 

tomará el 100% de la carga muerta más el 50% de la carga viva por ser una 

edificación esencial tipo A. 

 

 
Figura 53: Asignación de masa sísmica para una edificación tipo A 

Fuente: Elaboración propia. 

Cabe recalcar que desde este punto es necesario considerar el 5% de excentricidad 

accidental en el diafragma. 
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4.5.2.2. Asignación del caso modal. 

Se configuración el caso modal de la edificación, considerando un máximo de 12 

grados de libertad para poder obtener el 90% de la masa participativa. 

Figura 54: Asignación del Caso Modal 

Fuente: Elaboración propia 
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Para poder analizar los periodos de vibración se verifica el modelado para poder 

garantizar que no haya errores en el mismo. 
 

Figura 55: Revisión de modelado. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 56: Verificación de no errores de modelado. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.5.2.3. Periodos de vibración y masa participativa 

Según la E030, para este análisis se debe considerar aquellos modos que lleguen 

al 90% de la masa total de la edificación, pero también se pueden considerar los 3 

primeros modos predominantes, que en este caso se empleó este último. 

Tabla 48. Periodos de vibración. 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 57: Primer modo de vibración traslacional X 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 58: Segundo modo de vibración rotacional Z 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 59: tercer modo de vibración traslacional Y 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.5.2.4. Cálculo de la cortante basal. 

 

 

Para poder determinar la cortante basal será necesario determinar el peso de la 

edificación, el cual fue obtenido con el 100%CM+50%CV. 

Tabla 49. Peso de edificación 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.5.2.5. Verificación de irregularidades en planta y altura. 

 
 

Tabla 50. Verificación de Irregularidades en altura. 
 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 51. Verificación de Irregularidades en planta. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Para poder determinar la cortante basal de la edificación es necesario definir los 

parámetros sísmicos que están en función a la zona y estructuración. 

Debido a que se está analizando una edificación mixta se determinará la cortante 

basal para ambas direcciones. 

Cortante basal para un coeficiente de reducción sísmica R=3 
 

Debido a que se tiene irregularidad de discontinuidad del diafragma en el eje Y se 

castiga con 0.85. 
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𝑉𝑥 = 
0.45 X 1.5 X 2.5 X 1.05 

= 281.8 𝑡𝑛 para un Rx=3 
3 

𝑉𝑦 = 
0.45 X 1.5 X 2.5 X 1.05 

= 331.57 𝑡𝑛 para un Ry=2.55 
2.55 

Cortante basal para un coeficiente de reducción sísmica R=8 
 

 

Debido a que se tiene irregularidad de discontinuidad del diafragma en el eje Y se 

castiga con 0.85. 

 
𝑉𝑥 = 

0.45 X 1.5 X 2.5 X 1.05 
= 105.7 𝑡𝑛 para un Rx=8 

8 

𝑉𝑦 = 
0.45 X 1.5 X 2.5 X 1.05 

= 124.34 𝑡𝑛 para un Ry=6.8 
6.8 

4.5.2.6. Cálculo de derivas de entre piso. 

Para la asignación de carga sísmica estática se han considerado 2 coeficientes R 

básico de reducción sísmica, siendo R=8 para pórticos y R=3 para albañilería, 

debido a que la edificación en estudio es mixta. 

 

 
Figura 60: Definición de carga sísmica estática mediante el uso de coeficientes. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para poder realizar el análisis estático será necesario obtener el coeficiente C. 

𝑍𝑥𝑈𝑥𝐶𝑥𝑆 
𝐶 = 

𝑅𝑥 
= 

Coeficiente C para R=3 para la dirección X: 
 

 

𝑍𝑥𝑈𝑥𝐶𝑥𝑆 
 

 

𝑅𝑥 
=0.591 

 
 

Coeficiente C para R=3 para la dirección Y: 
 

 

𝑍𝑥𝑈𝑥𝐶𝑥𝑆 
 

 

𝑅𝑦 
= 0.694 

 

Coeficiente C para R=8 para la dirección X: 
 

 

𝑍𝑥𝑈𝑥𝐶𝑥𝑆 
 

 

𝑅𝑥 
= 0.221 

 

Coeficiente C para R=8 para la dirección X: 
 

 

𝑍𝑥𝑈𝑥𝐶𝑥𝑆 
 

 

𝑅𝑦 
= 0.260 

 

 

Figura 61: Carga sísmica estática con excentricidad positiva para Rx=3 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 62: Carga sísmica estática con excentricidad positiva para Ry=3 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

 
Figura 63: Carga sísmica estática con excentricidad positiva para Rx=8 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 64: Carga sísmica estática con excentricidad positiva para Ry=8 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 52. Derivas de entre piso para Rx=3 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Tabla 53. Derivas de entre piso para Ry=3 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Tabla 54. Derivas de entre piso para Rx=8 
 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 55. Derivas de entre piso para Ry=8 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
En el eje X se presenta una deriva superior al 50% del 5/1000 lo que podría indicar 

una irregularidad adicional de torsión, para ello se tendrá que realizarse el análisis 

dinámico y verificar las demás irregularidades. 

 
4.5.3. Análisis sísmico dinámico modal espectral 

En este enciso se desarrollará el análisis dinámico modal espectral con el fin de 

verificar las derivas y desplazamiento de entre piso relativos y absolutos. 

Para ello se considerarán los mismos parámetros sísmicos que el análisis estático. 
 

 
Figura 65: Asignación de espectro de respuesta 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 56. Valores de espectro de respuesta 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

Para la elaboración del espectro de respuesta se consideró la tabla (X) con el fin 

de ingresar un espectro básico el cual será alterado por un coeficiente Sa. 
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Mediante la tabla 56 se obtiene el espectro básico, el cual fue ingresado mediante 

un bloc de notas para ser asignado en el programa de análisis, Etabs. 

 
 

 
Figura 66: Espectro básico psicodinámico elástico. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 67: Espectro Pseudodinamico elástico básico 

Fuente: Elaboración propia. 

 

FACTOR=ZUSg/Rx 2.317613 

FACTOR=ZUSg/Ry 2.317613 
 

 

Figura 68: Espectro Pseudodinamico elástico básico y amplificado Rx,y=3 

Fuente: Elaboración propia. 
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FACTOR=ZUSg/Rx 0.869105 

FACTOR=ZUSg/Ry 0.869105 
 

Figura 69: Espectro Pseudodinamico elástico básico y amplificado Rx, y=8 

Fuente: Elaboración propia. 
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 Para obtener el espectro amplificado se asigna un caso de carga dinámico 

con el factor indicado en cada espectro. 

 

 
Figura 70: Asignación del caso de carga dinámico. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 71: Asignación del caso de carga Rx=3 con su espectro y factor amplificador. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 72: Asignación del caso de carga Ry=3 con su espectro y factor amplificador. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Figura 73: Asignación del caso de carga Rx=8 con su espectro y factor amplificador. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 74: Asignación del caso de carga Ry=8 con su espectro y factor amplificador. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Verificación de irregularidades torsional. 

Tabla 57. Verificación de la irregularidad torsional en Rx=8 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Tabla 58. Verificación de la irregularidad torsional en Ry=8 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 59. Verificación de la irregularidad torsional en Rx=3 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Tabla 60. Verificación de la irregularidad torsional en Ry=3 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Según la figura 60 se tendrá torsión si la deriva máxima entre la deriva promedio 

es mayor a 1.3, esto será considerado en caso la deriva de entre piso supere el 

50% del máximo permitido, que para el caso de concreto es 7/1000. No tiene 

irregularidad torsional. 

No se verifica Irregularidad de piso blando por ser un nivel típico. 

4.5.3.1. Cálculo de las derivas y desplazamientos de entre piso relativos 

y absolutos. 

Tabla 61. Derivas de entre piso para Rx=3 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Tabla 62. Derivas de entre piso para Ry=3 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 63. Derivas de entre piso para Rx=8 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Tabla 64. Derivas de entre piso para Ry=8 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Tabla 65. Desplazamiento relativo y absoluto inelástico en X Rx=3. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 66. Desplazamiento relativo y absoluto inelástico en Y Ry=3. 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Tabla 67. Desplazamiento relativo y absoluto inelástico en X Rx=8. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 68. Desplazamiento relativo y absoluto inelástico en Y Ry=8. 
 

Fuente: Elaboración propia. 

Se observa en las tablas anteriores que el desplazamiento es independiente al R 

básico, lo que nos asegura un correcto análisis. 

 
4.5.4. Modulo B 

4.5.4.1. Cálculo de densidad de muros de albañilería 
 

El objeto de estudio cuenta con muros estructurales solo en el eje Y, por lo que solo 

será analizado este eje. 

 
Tabla 69. Cálculo de densidad de muros en Y 

 

Fuente: elaboración propia. 
 

 
∑ 𝑳 ∙ 𝒕 

≥ 
𝑨𝒑 

𝒁 ∙ 𝑼 ∙ 𝑺 ∙ 𝑵 
 

 

𝟓𝟔 

 
= 0.0252 >= 0.0253 
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Dado que el parámetro de densidad de muros es menor por décimas en la dirección 

de análisis, no se garantiza la mínima densidad siendo 0.0252<0.0253. 

4.5.4.2. Configuración de grillas para el Mod. B 

Para el segundo modulo se realizará el mismo procedimiento de configuración y 

análisis que el módulo A. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 75: Configuración de grillas de planta. 

Fuente: Elaboración propia 

Posteriormente se define las alturas de cada entre piso de la edificación, como se 

muestra en la figura. 

 

Figura 76: Configuración de grillas en altura de entrepiso 

Fuente: Elaboración propia 
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Después de realizar esta configuración, el programa dibujará automáticamente las 

líneas de referencia de la edificación, como se aprecia en la figura 24. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 77: Grillas de edificación en planta y altura. 

Fuente: Elaboración propia 

4.5.4.3. Definición de los materiales 

Las propiedades mecánicas de los elementos a modelar serán consideradas de 

igual manera que el Módulo A. 

4.5.4.4. Configuración de las características físicas de los elementos. 

De igual manera, para la configuración de las características físicas de los 

elementos se considerarán los mismos del Módulo A, con la diferencia que el 

segundo piso del Mod. B tiene una Viga tipo Pórtico de 30x40. 

 
 

Figura 78: Resultados de configuración de características físicas de los elementos. 

Fuente: Elaboración propia 
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4.5.4.5. Modelado de la estructura. 

Una vez asignado las propiedades y características de los elementos estructurales 

y no estructurales se realiza el modelado. 

 
 

Figura 79: Planta de primer nivel en Etabs 2016. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Figura 80: Planta del segundo nivel en Etabs 2016. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 81: Visualización 3D del modelado en Etabs 2016 y discretización. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.5.5. Análisis sísmico estático. 

4.5.5.1. Masa sísmica. 

La masa sísmica de la edificación será definida según E030, donde indica que se 

tomará el 100% de la carga muerta más el 50% de la carga viva por ser una 

edificación esencial tipo A. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 82: Asignación de masa sísmica para una edificación tipo A-Mod B 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.5.5.2. Asignación del caso modal. 

Se configuración el caso modal de la edificación, considerando un maximo de 12 

grados de libertad para poder obtener el 90% de la masa participativa. 

Figura 83: Asignación del Caso Modal Mod-B 

Fuente: Elaboración propia 
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4.5.5.3. Periodos de vibración y masa participativa 

 
 

Tabla 70. Periodos de vibración Mod B. 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

4.5.5.4. Cálculo de la cortante basal. 
 

 

 

Para poder determinar la cortante basal será necesario determinar el peso de la 

edificación, para ello se ingresó una combinación 100%CM+50%CV. 

 
Tabla 71. Peso del Módulo B. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.5.5.5. Verificación de irregularidades en planta y altura. 

Para poder definir el coeficiente de factor sísmico (Ro), será necesario identificar 

las irregularidades existentes en la edificación, para ello se presentan las siguientes 

figuras: 

 
Tabla 72. Verificación de Irregularidades en altura. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Tabla 73. Verificación de Irregularidades en planta. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 
 

Después de hacer el análisis se observa que para algunas irregularidades es 

necesario realizar el análisis sísmico dinámico para su verificación. 

Cortante basal para un coeficiente de reducción sísmica R=3 
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En la primera etapa de verificación de irregularidades se concluyó que el mod. B es 

regular. Faltando verificar las irregularidades indicadas en la figura (x). 

 
𝑉𝑥 = 

0.45 X 1.5 X 2.5 X 1.05 
= 176.4 𝑡𝑛 para un Rx=3 

3 

𝑉𝑦 = 
0.45 X 1.5 X 2.5 X 1.05 

= 176.4 𝑡𝑛 para un Ry=3 
3 

 
 

Cortante basal para un coeficiente de reducción sísmica R=8 

 

De igual manera, la estructura se tornó regular en la etapa del análisis estático. 

𝑉𝑥 = 
0.45 X 1.5 X 2.5 X 1.05 

= 66.15 𝑡𝑛 para un Rx=8 
8 

𝑉𝑦 = 
0.45 X 1.5 X 2.5 X 1.05 

= 66.15 𝑡𝑛 para un Ry=8 
8 

 
 

4.5.5.6. Cálculo de las derivas de entre piso 

Al igual que el pabellón A, la asignación de carga sísmica estática está considerada 

para 2 coeficientes R básico de reducción sísmica, siendo R=8 para pórticos y R=3 

para albañilería, debido a que la edificación en estudio es mixta. 

Las asignaciones de cargas estáticas son consideradas de igual manera que el 

Mod A. Dado que este módulo es regular en la etapa de análisis estático, el 

coeficiente C varia con relación al Mod A. 

𝑍𝑥𝑈𝑥𝐶𝑥𝑆 
𝐶 = 

𝑅𝑥 
= 

Coeficiente C para R=3 para la dirección X: 
 

 

𝑍𝑥𝑈𝑥𝐶𝑥𝑆 
 

 

𝑅𝑥 
=0.591 
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Coeficiente C para R=3 para la dirección Y: 
 

 

𝑍𝑥𝑈𝑥𝐶𝑥𝑆 
 

 

𝑅𝑦 
= 0.591 

 

Coeficiente C para R=8 para la dirección X: 
 

 

𝑍𝑥𝑈𝑥𝐶𝑥𝑆 
 

 

𝑅𝑥 
= 0.221 

 

Coeficiente C para R=8 para la dirección X: 
 

 

𝑍𝑥𝑈𝑥𝐶𝑥𝑆 
 

 

𝑅𝑦 
= 0.221 

 

Debido a que el Factor C es igual en ambas direcciones por ser regular, se toma 

un solo valor para ambas direcciones, como se indica en las figuras. 

 

Figura 84: Carga sísmica estática con excentricidad positiva para Rx,y=3 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 85: Carga sísmica estática con excentricidad positiva para Rx,y=8 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 74. Derivas de entre piso para Rx=3 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Tabla 75. Derivas de entre piso para Ry=3 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Tabla 76. Derivas de entre piso para Rx=8 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 77. Derivas de entre piso para Ry=8 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
En el eje X se presenta una deriva superior al 50% del 5/1000 y 7/1000 para 

albañilería y concreto respectivamente, por lo que podría presentarse torsión. 

 
4.5.6. Análisis sísmico dinámico modal espectral 

Para el desarrollo del análisis sísmico dinámico se tomarán los datos del módulo A. 

De igual manera, se considerará las cargas dinámicas igual al módulo A siendo en 

cada dirección indicado su factor de escala. Debido a que es regular se tiene un 

Factor Zusg/R igual en ambas direcciones de análisis, por lo que se tomará un 

espectro para ambos ejes. 

 

FACTOR=ZUSg/Rx 2.317613 

FACTOR=ZUSg/Ry 2.317613 
 

Figura 86: Espectro Pseudodinamico elástico básico y amplificado Rx,y=3 

Fuente: Elaboración propia. 
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FACTOR=ZUSg/Rx 0.869105 

FACTOR=ZUSg/Ry 0.869105 
 

Figura 87: Espectro Pseudodinamico elástico básico y amplificado Rx,y=8 

Fuente: Elaboración propia. 

 Para obtener el espectro amplificado se asigna un caso de carga dinámico 

con el factor indicado en cada espectro. 

 

 
Figura 88: Asignación del caso de carga dinámico. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 89: Asignación del caso de carga Rx=3 con su espectro y factor amplificador. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 90: Asignación del caso de carga Ry=3 con su espectro y factor amplificador. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 91: Asignación del caso de carga Rx=8 con su espectro y factor amplificador. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Figura 92: Asignación del caso de carga Ry=8 con su espectro y factor amplificador. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Verificación de irregularidades. 

 

Tabla 78. Verificación de la irregularidad torsional en Rx=3 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Tabla 79. Verificación de la irregularidad torsional en Ry=3 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Tabla 80. Verificación de la irregularidad torsional en Rx=8 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Tabla 81. Verificación de la irregularidad torsional en Ry=8 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Siendo verificado así, se tiene que no tiene irregularidad torsional. 
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4.5.6.1. Cálculo de las derivas y desplazamientos de entre piso relativos 

y absolutos. 

 
Tabla 82. Derivas de entre piso para Rx=3 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Tabla 83. Derivas de entre piso para Ry=3 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Tabla 84. Derivas de entre piso para Rx=8 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Tabla 85. Derivas de entre piso para Ry=8 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Tabla 86. Desplazamiento relativo y absoluto inelástico en X Rx=3. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 87. Desplazamiento relativo y absoluto inelástico en X Ry=3. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Tabla 88. Desplazamiento relativo y absoluto inelástico en X Rx=8. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Tabla 89. Desplazamiento relativo y absoluto inelástico en X Ry=8. 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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V. DISCUSIÓN 

 
Discusión 1: 

 

En la presente investigación, para la estimación de vulnerabilidad sísmica por el 

método de FEMA P-154 se necesitaron las características de la edificación y su 

entorno, tales como se pueden precisar en las Figs. 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 

16, 17 que definen visualmente las características que se usaron para la aplicación 

de las mencionadas fichas FEMA P-154, como se puede observar en las tablas 20, 

21. Posteriormente interpretar los resultados según se observa en la tabla 22, 23; 

y cómo estimación final se obtuvo una vulnerabilidad de grado 4 - 5; que viene a 

establecerse como una edificación muy vulnerable. 

Como se puede precisar en la investigación de Arteaga (2016), aplicando la 

metodología de FEMA P-154 se determinó una alta vulnerabilidad a sismo, 

situación que se refleja en la realidad física de la edificación en mención. Sus 

irregularidades en planta, irregularidades verticales, sus condiciones 

arquitectónicas, su ciclo de vida útil, la ausencia de mantenimiento y la zona sísmica 

en la que se encuentra hacen que tenga una vulnerabilidad sísmica alta. 

Discusión 2: 
 

Para el caso del método de índice de vulnerabilidad sísmica según Benedetti y 

Petrini similarmente al método anterior se usaron parámetros con el mismo objetivo; 

para el caso de los dos pabellones tenemos las mismas características, en la que 

se pudo establecer una vulnerabilidad alta, de una calificación de 242.5 en la escala 

de Benedetti y Petrini. 

En la investigación de Arévalo (2020), se elaboraron unas fichas basadas en 

índices de vulnerabilidad de Benedetti y Petrini en la que se obtuvo el 100% de 

edificaciones que forman parte del análisis tienen una vulnerabilidad alta. Por otra 

parte, se encontró el riego sísmico, en el cual el 100% de las viviendas analizadas 

están en un rango alto. Además, tenemos la investigación de Flores (2016), que 

aplicando la misma metodología se encontraron una vulnerabilidad sísmica alta del 

56% y media en un 44%; de estos se hallaron que los principales factores que 

influyeron son lo que viene a ser la cantidad de muros y la calidad del proceso 

constructivo. 
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Discusión 3: 
 

Para el estudio de la vulnerabilidad sísmica que tiene la edificación en estudio, se 

empleó un análisis estático y un análisis dinámico para verificar las derivas de entre 

piso del Módulo A y B, en el cual se obtuvo que en el eje x del módulo A las derivas 

de entre piso inelásticas fueron mayores al 50% de la máxima permitida (Tabla 

N°19) para el caso de albañilería (Tabla N°51 y N°59). Para el caso de los pórticos 

de concreto armado las derivas no superan el 50% de la deriva máxima permitida, 

siendo en este caso menores al 3.5/1000 en ambos sentidos. Por otro lado, las 

derivas de entre piso inelásticas del módulo B han presentado ser cercanas y 

superiores al 50% de la deriva máxima permitida (Tabla N°74 Y N°82) para concreto 

armado (Tabla N°19). La importancia que refleja este estudio es prever las 

complicaciones que pueden generas las derivas inelásticas superiores a lo que 

indica la NTP E030 a través de la estructuración y/o análisis. 

Quiroz (2017) presenta su investigación de la vulnerabilidad sísmica de un colegio 

mediante análisis no lineales, donde indica que el control de las derivas es de suma 

importancia para controlar estos parámetros dado que el grado que pueden sufrir 

estos elementos están asociados a la deriva inelástica. 

Discusión 4: 
 

En la presente investigación se identificó la vulnerabilidad sísmica mediante los 

desplazamientos absolutos de la edificación, calculado en el análisis dinámico 

modal, es decir la longitud que se desplaza el ultimo nivel con relación al nivel de 

suelo. Respecto a ello, en el módulo A se presentaron desplazamientos mínimos, 

tales como lo indica la tabla 63, Tabla 64, Tabla 65, Tabla 66 las cuales no superan 

1 cm. Por otro lado, el módulo B presenta un desplazamiento mayor en la dirección 

X de 5.64 cm tal como lo muestra la tabla 84 y tabla 86. La metodología empleada 

para obtener estos resultados resultó ser eficiente en tiempo, pero deficiente en 

confiabilidad. La relevancia que tiene la presente investigación en relación al 

contexto científico social es esclarecer en como una edificación “esencial” puede 

colapsar durante un evento telúrico. 

Choqueza y Molluni (2018) plantea su investigación a la identificación de la 

vulnerabilidad sísmica de las edificaciones públicas, donde indica que debido a que 

los elementos estructurales y no estructurales son sensibles a los desplazamientos 
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se tiene que llevar un control de este desde las derivas máximas de entre piso como 

indicador del daño que puede sufrir la edificación. 

De acuerdo a los resultados encontrados con los métodos cualitativos como se 

puede observar en el capítulo IV, se han podido asimilar sus fortalezas en la 

determinación de vulnerabilidad sísmica en cualquier tipo de edificación; de las 

cuales se puede destacar la facilidad y practicidad en las que pueden ser aplicadas, 

analizadas y sustentadas, es un muy buen aporte a la comunidad científica en el 

sentido de que se puede determinar la vulnerabilidad de grandes cantidades de 

construcciones en un periodo de tiempo muy corto y especialmente con resultados 

muy precisos y acertados, lo que en un entorno de emergencia son de suma 

importancia. 

Para el caso de los métodos analíticos tenemos que de igual manera, y según lo 

esperado en las hipótesis planteadas al inicio del estudio, son mucho más 

detalladas y precisas, y pues se requiere de un conocimiento mucho más amplio y 

especializado en comparación a los métodos de situación cualitativa, si bien éstos 

pueden tomar un poco más de tiempo se ha podido determinar que aplicando los 

dos métodos, tanto los cualitativos y posteriormente los analíticos agilizamos el 

proceso, ya que los métodos mencionadas primero reúnen todas las características 

de estado y situación que nos hacen falta para un análisis analítico. 

La relevancia de aplicar éste método es el aporte a la sociedad, en nuestro caso se 

ha podido aportar con el análisis de vulnerabilidad, comportamiento y peligrosidad 

de un colegio nacional en muy mal estado en el que no se toman las medidas de 

seguridad adecuadas afectando la seguridad de cientos de alumnos, el aporte de 

ésta investigación se pueden tomar como una exposición del problema y reforzar 

los pedidos de intervención que ya han ido haciendo los directicos del colegio con 

las autoridades pertinentes ya hace muchos años atrás. 
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VI. CONCLUSIONES 

 
Conclusión General 

 

El nivel de vulnerabilidad determinado por métodos de carácter cualitativo y 

analítico es alto en el 100% de los módulos evaluados (2 módulos) destacando 

entre sus características negativas la antigüedad de la estructura tal como se puede 

observar en la fig. 15 y 16; las irregularidades estructurales como las de columna 

corta, la out of plane setback, el tipo de cubierta. Estado de los elementos no 

estructurales, la resistencia convencional del edificio y la posición y cimentación del 

mismo; y como punto vital el estado de conservación de la edificación. 

Conclusión Específica 1: 
 

Con el método FEMA P – 154 se obtuvo un coeficiente de vulnerabilidad de 0.7 en 

el nivel 1 de evaluación y de -1.5 en el nivel 2 de evaluación, el que representa una 

alta probabilidad de tener daño de grado 5 y muy alta probabilidad de tener daño 

de grado 4, dentro de estos grados de daño tenemos que la edificación ante un 

evento telúrico de intensidad alta estaría expuesta a daños graves (estructurales y 

no estructurales), habrían grandes grietas en los elementos estructurales por 

compresión y rotura de armadura, inclinación en columnas, y posible colapso de 

algunas columnas o plantas, como estimación se tiene que los dos módulos 

sometidos a evaluación estarían con una alta vulnerabilidad. 

Conclusión Específica 2: 
 

Para Benedetti y Petrini tenemos una vulnerabilidad alta en el 100% de los objetos 

de análisis (dos módulos de la I.E. primero de abril 2055) teniendo una estimación 

del índice de vulnerabilidad de 242.50 en el pabellón A y de 252.5 en el pabellón B 

estando en un rango de 191.3 – 286.3 establecido por Benedetti y Petrini para una 

edificación con vulnerabilidad alta tal como se puede observar en las tablas 44 y 

45. 

Conclusión Específica 3: 
 

Las de derivas de entre piso es un indicar importante para la determinación de la 

vulnerabilidad sísmica, estos fueron determinados en 2 etapas para ambos 

módulos, dichas etapas están comprendidas dentro de un análisis sísmica estático 
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y dinámico. Para el módulo A, en el eje “x” se presentó derivas inelásticas mayores 

al 50% de la máxima permitida (Tabla N°19) para el caso de albañilería (Tabla N° 

51 y N°59), dado que no se tiene muros estructurales de albañilería en ese sentido 

no se considera como indicador de torsión. Para los pórticos de concreto armado 

las derivas no superan el 50% de la deriva máxima permitida, siendo en este caso 

menores al 3.5/1000 en ambos sentidos, lo cual no indica ser desfavorable. Por otro 

lado, las derivas de entre piso inelásticas del módulo B han presentado ser 

cercanas y superiores al 50% de la deriva máxima permitida (Tabla N°74 Y N°82) 

para concreto armado (Tabla N°19), siendo este un posible indicador de torsión en 

la dirección X. Es en esta etapa donde se evidencia la importancia de controlar 

estas derivas desde la etapa de estructuración, para poder obtener un indicador de 

vulnerabilidad sísmica previa desde las derivas de entre piso. 

Conclusión Específica 4: 
 

El cálculo de la vulnerabilidad sísmica de la institución educativa 2055 se llevó a 

cabo mediante 2 consideraciones básicas en el método analítico, la cual una de 

estas es el desplazamiento absoluto que sufre la edificación mediante un análisis 

sísmico dinámico. En este análisis se obtiene que el módulo A tiene 

desplazamientos mínimos como indican las tablas 63-67. Mientras tanto, el módulo 

B sufre un desplazamiento considerable en el eje X (Tabla 84,86) debido a la falta 

de rigidizadores en dicho eje, la ausencia de muros estructurales y vigas peraltadas 

son la consecuencia de dicho desplazamiento agresivo. Además, se aprecia que 

en el segundo nivel de este módulo la viga del pórtico A se encuentra pandeada 

como se aprecia en la figura (26), esto a consecuencia de que dicha viga tiene 30 

cm menos de peralte a como indicaba el plano estructural. Es por ello, que es 

necesario la supervisión constante del proceso constructivo de la edificación para 

evitar negligencias de calidad por parte de la mano de obra. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 
La principal recomendación sería aplicar métodos cualitativos a todas las 

edificaciones que se sospeche que puedan tener una vulnerabilidad de alta a 

moderada, y si se tiene una respuesta negativa de vulnerabilidad aplicar métodos 

analíticos para un mayor detalle de las vulnerabilidades que pueda tener la 

edificación y con esto poder tomar medidas al respecto, especialmente en las zonas 

que son más propensas a sufrir de movimientos telúricos. 

Se recomienda controlar la vulnerabilidad sísmica de una edificación desde la etapa 

de estructuración, es decir que el modelado de la institución debe contener 

elementos que rigidicen la estructura para poder minimizar las derivas de entre piso 

que se pueden presentar a consecuencia de un evento sísmico. 

El desplazamiento que puede sufrir una edificación a causa de un evento telúrico 

es un factor importante para poder minimizar la vulnerabilidad sísmica, por ello es 

recomendable contar con un Ing. responsable de calidad durante la ejecución de la 

obra para cumplir con todos los parámetros indicados en los planos del proyecto y 

evitar negligencias constructivas, sobre todo en este tipo de edificaciones que son 

esenciales. De igual manera, esto también debe ser controlado por el estructural 

desde las derivas inelásticas. 

Compartir la información de los resultados de la investigación con la comunidad 

Educativa en este caso del distrito de Comas, al igual que con las autoridades 

competentes para que se puedan tomar acciones respecto a los resultados 

negativos encontrados en la edificación muestra de estudio en este trabajo. 

En el caso de las edificaciones que presentan una vulnerabilidad de grado alto se 

recomienda su demolición y posterior reconstrucción, ya que representan una 

peligrosidad muy alta y se estaría arriesgando la integridad física de todo individuo 

que transite cerca o dentro de las instalaciones en mención. 
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 Anexo 1: Matriz de operacionalización de variables. 
 

TITULO:   "Métodos Cualitativos vs Métodos Analíticos en la determinación de Vulnerabilidad Sísmica en Edificación tipo A. Comas-Lima-2021" 

Autor: García Villanueva Jamil Edinson- Vasquez Cieza Jhosmer Jhanderly 
 

VARIABLES DE ESTUDIO 
 

DEFINICION CONCEPTUAL 
 

DEFINICION OPERACIONAL 
 

DIMENSION 
 

INDICADORES 
 

ESCALA DE MEDICION 

 
 
 

 
Variable Independiente (X1) 

Métodos cualitativos 

 
 

Son los metodos mas adecuados para evaluaciones de 

edificaiones a gran escala, estos son metodos eficientes 

en cuestion de resultados en funcion del tiempo. En esta 

se añade puntos de vista subjetivos de los especialistas y 

el uso de datos empiricos acumulados por medio de la 

observacio (PERALTA 2002). 

 
 
 

Esta variable será medida aplicando 

el indice de vulnerabilidad de 

Benedetti y Petrini y el ATC-21 

 
Indice de vulnerabilidad 

Benedetti y Petrini 

 
Parametros que caraceterizan a 

las metodlogias en mencion 

 
 

Ordinal 

 

 
FEMA P-154 

 
 

Parametros que caraceterizan a 

las metodlogias en mencion 

 

 
Ordinal 

 
 
 
 

 
Variable Independiente (X2 ) 

Metodos analíticos 

 
 

 
Sirven para evaluar de manera mas profunda los 

resultados de los analisis planteados por los metodos 

cualitativos. Para realizar este metodo es necesario 

obtener las caracteristicas y propiedades actuales de la 

edificacion y terreno de fundacion. (CHICOMA 2015) 

 
 
 
 

Esta variable será medida 

realizando los analisis sismicos 

estatico y dinamico(Modal 

espectral) 

 

 
Analisis sismico estatico 

 
 

Desplazamiento Lateral 

Comportameiento estructural 

 

 
Razón 

 

 
Analisis sismico dinamico modal 

espectral 

 

Cortante basal de diseño 

Derivas inelasticas 

Desplazamientos relativos 

Desplazamientos absolutos 

 
 
 

Razón 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable Dependiente (Y) 

Vulnerabilidad Simisca 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Viene a ser el grado por la que un sistema estructural es 

propenso a tener daños por algun movimiento sismico o 

fenomenos asociados a este. (LEONIDAS 2007 ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Esta variable será medida de 

acuerdo a metodos cualitativos y 

cuantitativos. 

 
 
 
 
 

Vulnerabilidad estructural 

 

Sistema estructural 

Calidad de mano de obra 

Zonificación 

Irregularidades verticales 

Irregularidaes en planta 

Juntas sismicas 

Estado de conservación 

Calidad de materiales 

 
 
 
 
 

Razón 

 

Vunerabilidad no estructural 
 

Elementos no estructurales 
 

Ordinal 

 
 
 

Propiedades mecanicas del 

suelo 

Ensayo granulométrico 

Limite líquido 

Límite plástico 

Contenido de humedad 

Clasificación de suelos 

Corte Directo 

 
 
 

Razón 

Propiedades mecanicas del 

concreto 

 

-Diamantina 
 

Razón 



 

 

 Anexo 2: Matriz de consistencia. 
 

TITULO: "Métodos Cualitativos vs Métodos Analíticos en la determinación de Vulnerabilidad Sísmica en Edificación tipo A. Comas-Lima-2021" 

Autor: García Villanueva Jamil Edinson- Vasquez cieza Jhosmer Jhanderly 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

 

Problema General: 
 

Objetivo general: 
 

Hipótesis general: 
 
 
 
 

 
Variable Independiente (X1) Metodos cualitativos 

 
 
 

Indice de vulnerabilidad 

Benedetti y Petrini 

 
 
 
 

Parametros 

 
 
 
 

Fichas de manual 

FEMA P-154 (2015) 

¿Cómo establecer el grado de 

vulnerabilidad sísmica de una 

edificación tipo A mediante 

métodos cualitativos y analíticos 

Comas, Lima-2021? 

 
Establecer el grado de vulnerabilidad sísmica de 

una edificación tipo A mediante métodos 

cualitativos y analíticos Comas, Lima-2021 

La vulnerabilidad sísmica de la 

edificación tipo A en estudio es 

moderada, mediante métodos 

cualitativos y analíticos Comas, 

Lima-2021. 

 
FEMA P-154 

 

Parametros Problemas Específicos: Objetivos Específicos: Hipótesis específicas: 

 
 
 
 

¿Cuál será el grado de 

vulnerabilidad sismica de una 

edificacion tipo A aplicando 

metodos cualitativos Comas, 

Lima-2021? 

 
 
 
 
 

Determinar el grado de vulnerabilidad sismica de 

una edificacion tipo A aplicando metodos 

cualitativos Comas, Lima-2021 

 
 
 
 

Se obtiene un grado de 

vulnerabilidad sismica moderado 

para la edificacion tipo A 

aplicando metodos cualitativos 

Comas, Lima-2021 

 
 
 
 

 
Variable Independiente (X2 ) Metodos analíticos 

 

 
Analisis sismico estatico 

 
 

Cortante basal 

Derivas elasticas 

 
Norma E 030 

Software Etabs 

 

 
Analisis sismico dinamico 

 
Cortante basal de diseño 

Derivas inelasticas 

Desplazamientos relativos 

Desplazamientos absolutos 

 

Norma E 030 

Software Etabs 

 
 
 
 

¿Cómo será el analisis sismico 

estatico de una edificacion tipo A 

Comas, Lima-2021? 

 
 
 
 

 
Realizar el analisis sismico estatico de una 

edificacion tipo A Comas, Lima-2021 

 
 
 

Se obtienen los parametros que 

definen el comportamiento 

sismico estatico de una 

edificacion tipo A Comas, Lima- 

2021 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable Dependiente (Y) Vulnerabilidad Simisca 

 
 
 
 

Vulnerabilidad estructural 

Sistema estructural 

Calidad de mano de obra 

Zonificación 

Diafragmas horizontales 

Irregularidades verticales 

Irregularidaes en planta 

Juntas sismicas 

Estado de conservación 

Calidad de materiales 

 

Software Etabs 

Ficha de manual 

FEMA P-154 (2015) 

Norma E030 

Norma E070 

Norma E020 

Norma E060 

 
Vulnerabiliada no estructural 

 
Elementos no estructurales 

 
Fichas de manual 

FEMA P-154 (2015)  
 
 
 

 
¿Cómo será en analisis sismico 

dinamico de una edificacion tipo 

A Comas, Lima-2021? 

 
 
 
 
 
 

Realizar en analisis sismico dinamico de una 

edificacion tipo A Comas, Lima-2021 

 
 
 

 
Se obtienen los parametros que 

definen el comportamiento 

sismico dinamico de una 

edificacion tipo A Comas, Lima- 

2021 

 
 

 
Propiedades mecanicas del 

suelo 

 
Ensayo granulométrico 

Limite líquido 

Límite plástico 

Contenido de humedad 

Clasificación de suelos 

Corte Directo 

 
ASTM D-422 

ASTM D-423 

ASTM D-424 

ASTM D-2487 

ASTM D-1883 

Norma E 050 

Propiedades mecanicas del 

concreto 

 
-Diamantina 

 
NTP. 339.034 



Fuente: Elaboración propia.  

 Anexo 3: Fichas de método ATC 21 (FEMA 154) nivel 1. 

Nivel 1: Sismicidad Alta 

Tabla. Formato de encuesta para una zona de sismicidad alta, nivel 1. 
 

Adaptado de FEMA P-154 (Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards: A Handbook ) - Enero - 2015 

AUTORES: Vasquez Cieza Jhosmer Jhanderly - García Villanueva Jamil NIVEL 1 

CARTILLA DE SISMISIDAD ALTA  

 

 
 
 
 
 

 
 
 

FOTOGRAFIA 

Dirección: 

Uso: 

Latitud: Longitud: 

Verificadores:  

Fecha: 

Número de pisos: Año de construcción: 

Área: Año código: 

Ocupación Tipo de suelo 

Asamblea Comercial Servicio de emergencias A B C D E F No se conoce 

Industrial Oficina Colegio: Estatal Roca 

Dura 

 

Roca 
Suelo 

denso 

Suelo 

rígido 

Suelo 

suave 

Suelo 

pobre 

Si no se sabe 

asumir suelo D Utilidad Almacén Residencial, #unidades 

Irregularidades Vertical Planta Peligro de caidas exteriores 
 
 
 
 
 

 
 
 

IMÁGENES - DIBUJOS 

A B C D 

Chimeneas 

sin refuerzo 

 
Parapetos 

Revestimietn 

o pesado 

 
Otro 

Comentarios 
 

Puntajes básicos, modificadores y puntaje final "S" 

Tipo de edificación W1 W1A W2 S1 S2 S3 S4 S5 C1 C2 C3 PC1 PC2 RM1 RM2 URM MH 

Puntaje de inicio 3.6 3.2 2.9 2.1 2.0 2.6 2.0 1.7 1.5 2.0 1.2 1.6 1.4 1.7 1.7 1.0 1.5 

Irregularidad vertical severa, VIf -1.2 -1.2 -1.2 -1.0 -1.0 -1.1 -1.0 -0.8 -0.9 -1.0 -0.7 -1.0 -0.9 -0.7 -0.9 -0.7 NA 

Irregularidad vertical moderada, VIf -0.7 -0.7 -0.7 -0.6 -0.6 -0.7 -0.6 -0.5 -0.5 -0.6 -0.4 -0.6 -0.5 -0.5 -0.5 -0.4 NA 

Irregularidad de planta -1.1 -1.0 -1.0 -0.8 -0.7 -0.9 -0.7 -0.6 -0.6 -0.8 -0.5 -0.7 -0.6 -0.7 -0.7 -0.4 NA 

Pre - código -1.1 -1.0 -0.9 -0.6 -0.6 -0.8 -0.6 -0.2 -0.4 -0.7 -0.1 -0.5 -0.3 -0.5 -0.5 0.0 -0.1 

Post - benchmark 1.6 1.9 2.2 1.4 1.4 1.1 1.9 NA 1.9 2.1 NA 2.0 2.4 2.1 2.1 NA 1.2 

Tipo de suelo A o B 0.1 0.3 0.5 0.4 0.6 0.1 0.6 0.5 0.4 0.5 0.3 0.6 0.4 0.5 0.5 0.3 0.3 

Tipo de suelo E (1-3 pisos) 0.2 0.2 0.1 -0.2 -0.4 0.2 -0.1 -0.4 0.0 0.0 -0.2 -0.3 -0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.4 

Tipo de suelo E (>3 pisos) -0.3 -0.6 -0.9 -0.6 -0.6 NA -0.6 -0.4 -0.5 -0.7 -0.3 NA -0.4 -0.5 -0.6 -0.2 NA 

Puntaje mínimo, Smin 1.1 0.9 0.7 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 1.0 

Puntaje final nivel 1, SIf>=5mn 

Grado de Verificación Otros Peligros 

Exterior: 

Interior: 

Dibujo hecho: 

 Parcial 

No 

Si 

 Todos los lados 

Visible 

 Aéreo 

Entero 

¿Hay otros peligros que requieran de una evaluación mas detallada? Evaluación Detallada 
    Golpeteo (menos si el valor de Slf>2)   SI NO 

  No  Peligro de caida de construcciones vecinas mas altas Daño 

significativo del sistema estructural 

Peligros geológicos o tipo de suelo F 

S= 
 

Fuente de tipo de suelo: 

Fuente de peligro geológico: 

Persona de contacto: Vasquez Cieza Jhosmer - Garcia Villanueva Jamil 

 

 

 
Otros 

Este documento es una adaptación traducida por los autores de la versión original del FEMA P-154, para su uso sin fines de lucro. 



Fuente: Elaboración propia.  

 Anexo 4: Fichas de método ATC 21 (FEMA 154) nivel 2. 

Nivel 2: Sismicidad alta 

Tabla. Formato de encuesta para una zona de sismicidad alta, nivel 2. 
 

Adaptado de FEMA P-154 (Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards: A Handbook ) - Enero - 2015 
 NIVEL 2 

CARTILLA DE SISMISIDAD ALTA - PABELLON A  

 

Puntaje Final nivel 1: 
 

1= (No considerar Smin. 

Nivel 1 modificaciones de irregularidad: Irregularidad vertical, VI1= Irregularidad en planta, PI1= 

Puntaje ajustado: S'=(SI1-VI1-PI1)= 

Nota Si las afirmaciones son correctas, encerrar en un círculo los modificadores de "Si" Si Subtotal 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Irregularidad vertical, VI2 

 

Lugar inclinado 
Solo W1: Hay por lo menos un cambio de un piso completo, de un lado del edificio al otro.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

VI2= 

Hay por lo menos un cambio de un piso completo, de ujn lado del edificio al otro.  

 
 

 

 
Piso débil (marcar el 

máximo) 

Solo W1 (casa sobre un garage): Hay un garage abierto sin marcos resistentes a momentos, hay menos de 

2.5m de muros con la misma línea. 

 

Solo WA1 (Abierto en frente): Hay aberturas para estacionamiento de más de 50% de la longitud de la 

construcción. 

 

La longitud de los sistemas laterales de cualquier piso es menor al 50% de un piso superior o la altura de 

cualquier piso es mayor a 2 veces la altura del piso superior. 

 

La longitud de los sistemas laterales de cualquier piso está entre 50% y 75% de un piso superior o la altura 

de cualquier piso está entre 1.3 y 2 veces la altura del piso superior. 

 

 
 

Setback 

Los elementos verticales de los sistemas laterales en un piso superior están fuera de los pisos inferiores, 

causando voladizos. 

 

Los elementos verticales de los sistemas laterales en un piso superior están dentro de los pisos inferiores.  

Hay una compensación in-plane de los elementos laterales que son más grandes que la longitud de los 
elementos. 

 

 
Columna corta 

C1, C2, C3, PC1, PC2, RM1, RM2: Al menos 20% de las columnas a lo largo de la línea de las columnas 

tienen alturas menores que el 50% de la altura nominal del mismo piso. 

 

C1, C2, C3, PC1, PC2, RM1, RM2: Hay muros que acortan las columnas.  

Niveles divididos El diafragma de la construcción no está alineado con los demás.  

 

Otras irregularidades 
Hay otra irregularidad severa observable.  

Hay otra irregularidad moderada observable.   
 
 
 

PI2= 

 
 
 
 

Irregularidad en planta, PI2 

Irregularidad torsional: Los sistemas laterales no parecen relativamente bien distribuidos en cualquiera de las 2 direcciones.  

Sistemas no paralelos: Hay lados de la construcción que no son ortogonales.  

Esquina entrante: Hay esquinas entrantes que son mayores al 25% de la longitud en cualquiera de las 2 direcciones.  

Diafragmas abiertos: Hay una apertura en el diafragma que son mayores al 50% del paño total.  

C1, C2 (out-of-plane offset): Las vigas exteriores no están alineadas con las columnas.  

Otras irregularidades: Hay otra irregularidad en planta observable.  

Redundancia La construcción tiene al menos 2 vanos en cada dirección.   
 
 
 
 
 
 

M= 

 
 

 
Golpeteo 

La construcción está 

separada de una 

construcción adyacente 

en menos de 1% de la 

altura de la construcción 

menos alta. 

Los pisos no están alineados verticalmente dentro de los 60cm. 
 

Una construcción es más alta, 2 o más pisos que el otro. 
 

La construcción está al final de los bloques. 
 

Construcción S2 Arriostres visibles.  

Construcción C1 Placas planas sirven como vigas.  

URM Muros en forma de cono están presentes.  

MH Hay un sistema de unión estable entre la construcción y el suelo.  

Retroalimentación Refuerzo sísmico visible.  

Puntaje Final Nivel 2: SI2=S'+VL2+PI2+M>=Smin:  

Este documento es una adaptación traducida por los autores de la versión original del FEMA P-154, para su uso sin fines de lucro. 



 

 Anexo 5: Excavación calicata C1. 

Los resultados son correspondientes a la muestra obtenida de la calicata 

“C1”. 

Figura: Excavación de calicata C1. 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 Anexo 6: Análisis Granulométrico por Tamizado “C1”. 
 

Figura: Resultados de Análisis Granulométrico por Tamizado – Calicata C1. 

Fuente: Elaboración propia. 



Figura: Resultados de Limites de Atterberg. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 Anexo 7: Límites de Aatterberg. 
 



Figura: Resultados de humedad de suelo y rocas en el laboratorio. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 Anexo 8: Contenido de Humedad. 
 



 

 Anexo 9: Perfil Estratigráfico. 
 

Figura: Resultados de Perfil estratigráfico de C1. 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 Anexo 10: Corte Directo. 

Figura: Resultados de corte directo residual. 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 

 

Figura: Gráfica de deformaciones y esfuerzo cortante. 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 

 

Figura: Resultados de capacidad portante del suelo. 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 Anexo 11: Muestra de mal estado de elemento estructural modulo B. 

 

Como se puede observar en la tabla T los resultados de los testigos de diamantina 

son relativamente adecuados, considerando la antigüedad de la edificación y ante 

la evidente falta de verificación técnica. 

Un punto importante mencionar es que una de las muestras tal como se muestra 

en la figura “T” de una columna (C-1 PB) no se pudo ensayar debido a la baja 

consistencia de la muestra, lo que muestra una mezcla poco homogénea y 

deficiente de buenas propiedades mecánicas del concreto. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura T: Muestra de mal estado de elemento estructural modulo B. 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 Anexo 12: Ensayo de resistencia a la compresión de testigos de concreto. 
 
 

Figura: Resultados de rotura de testigos de concreto. 

Fuente: Elaboración propia 



 

 Anexo 13: Certificados de calibración de equipos. 
 
 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 Anexo 14: Panel Fotográfico. 
 



 

 

 



 

 Anexo 15: Solicitud para realizar ensayos. 



 

 Anexo 16: Solicitud de acceso. 
 

 



 

 Anexo 17: Solicitud de planos. 
 
 
 



 

 Anexo 18: Plano en planta – Pabellón B. 
 

 

 

 



 

 Anexo 19: Plano en planta – Pabellón A. 
 
 
 

 

 



 

 Anexo 20: Detalle de pórtico Módulo A. 
 
 

 
 
 



 

 Anexo 21: Detalle de pórtico Módulo B. 
 

 

 
 
 
 



 

 Anexo 22: Detalle de vigas. 
 

 

 
 

 
 Anexo 23: Columnas Mod. A y B. 

 
 
 



 

 Anexo 24: Validación y confiabilidad de Resultados. 
 



 

 Anexo 25: Resultados de Turnitin (20-11-2021) 
 
 
 


