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RESUMEN 
 

Esta investigación analiza la importancia de las infraestructuras educativas, ya 
que no solo albergan a una gran cantidad de personas, sino que también pueden 
actuar como refugios ante eventos catastróficos. El objetivo es evaluar la 
vulnerabilidad sísmica estructural de la I.E. N⁰ 20955 – 24 Jorge Guevara 
Mellado, UGEL N⁰ 15 del distrito de Santa Eulalia. 
 
Para ello, se realizó una evaluación estructural mediante la prueba de 
esclerometría, seleccionando tres muestras de concreto con resistencias en 
intervalos de 35 kg/cm². Además, se llevó a cabo un análisis estático no lineal 
(Pushover) utilizando el software ETABS para determinar el comportamiento 
estructural ante eventos sísmicos. 
 

mailto:ingroyo@gmail.com


Los resultados mostraron que el desplazamiento disminuye a medida que 
aumenta la resistencia a la compresión del concreto y, por el contrario, se 
incrementa cuando la resistencia es menor. En su estado actual, la edificación 
presenta una vulnerabilidad “Alta” ante un “Sismo Frecuente”, lo que generaría 
un “Daño Severo” con hasta un 33% de falla localizada en algunos elementos 
estructurales, situándola en un nivel de desempeño de “Prevención de Colapso”. 
Ante un “Sismo Muy Raro”, la vulnerabilidad aumenta a un nivel “Muy Alta”, lo 
que implicaría un “Daño Completo” de hasta el 100% de la estructura y un nivel 
de desempeño de “Colapso”. 
 
Palabras clave: Pushover; desempeño estructural; fragilidad estructural; 
análisis de vulnerabilidad. 
 

ABSTRACT 
 
This research analyzes the importance of educational infrastructures, since they 
not only house a large number of people, but can also act as shelters in the face 
of catastrophic events. The objective is to evaluate the structural seismic 
vulnerability of I.E. N⁰ 20955 - 24 Jorge Guevara Mellado, UGEL N⁰ 15 of Santa 
Eulalia district. 
 
For this purpose, a structural evaluation was carried out by means of the 
sclerometry test, selecting three concrete samples with strengths in intervals of 
35 kg/cm². In addition, a non-linear static analysis (Pushover) was carried out 
using ETABS software to determine the structural behavior under seismic events. 
 
The results showed that the displacement decreases as the compressive 
strength of the concrete increases and, on the contrary, increases when the 
strength is lower. In its current state, the building presents a "High" vulnerability 
to a "Frequent Earthquake", which would generate "Severe Damage" with up to 
33% of localized failure in some structural elements, placing it in a performance 
level of "Collapse Prevention". In the event of a "Very Rare Earthquake", 
vulnerability increases to a "Very High" level, which would imply a "Complete 
Damage" of up to 100% of the structure and a performance level of "Collapse". 
 
Keywords: Pushover; structural performance; structural fragility; vulnerability 
analysis. 
 

INTRODUCCIÓN 
 
El Perú está situado en la región sísmica conocida como el Cinturón 
Circumpacífico, en el cual se reúne el 80% de la energía sísmica global. Sin 
embargo, actualmente no existe una metodología que permita predecir con 
antelación los sismos, incluyendo su ubicación y fecha exacta [1]. 
 
De igual forma, el Perú ha experimentado muchos terremotos a lo largo de su 
historia. El último gran terremoto fue el de Pisco de magnitud 7,9 en el nivel de 
Richter el 15 de agosto de 2007, perdiendo a 595 personas y dañó gravemente 
76.000 viviendas. Se produjeron 431.000 víctimas y desde entonces no se ha 
informado de ningún terremoto importante [2]. 
 



En el terremoto ocurrido en el año 2007 en Pisco, hubo una notable diferencia 
entre los colegios construidos antes y después del año 1997. Los que fueron 
construidos después, no sufrieron daños estructurales puesto que fueron 
edificados bajo los parámetros de la normativa peruana de diseño 
sismorresistente, a diferencia de aquellos que fueron construidos antes, los 
cuáles si sufrieron daños estructurales severos [3]. 
 
Por su parte, el MINEDU [4] informó que en la actualidad muchas instituciones 
no se encuentran en buenas condiciones. En el Perú hay 54 368 instituciones 
públicas, de estas el 37% están listos para su funcionamiento, 50% requiere 
restauración total y el 13% restitución parcial. 
 
Teniendo en consideración el contexto de asegurar la integridad y la 
funcionalidad de las edificaciones frente a eventos sísmicos, se vuelve esencial 
llevar a cabo evaluaciones exhaustivas del desempeño, fragilidad estructural y 
vulnerabilidad. En este sentido se pretende mitigar el problema principal que 
afecta a la I.E. N° 20955 – 24 Jorge Guevara Mellado que es la incógnita con 
respecto a cuán vulnerable sería ante un acontecimiento sísmico. Esto debido a 
que su estructura fue diseñada de acuerdo con la norma E.030 - Categoría B – 
Edificaciones Importantes; sin embargo, a partir del 2015 se viene utilizando 
como una Institución Educativa Categoría A – Edificaciones Esenciales. Esta 
institución se ubica en la Asoc. San Pedro de Mama Alto, distrito de Santa 
Eulalia, Provincia de Huarochirí, Departamento de Lima. La construcción cuenta 
con una antigüedad de 12 años, abarca una superficie de 500 m² y está 
compuesta por un único bloque de 3 pisos. Esta institución alberga a 200 
alumnos y 10 trabajadores. 
 
Según [19], al cambiar la categoría de uso de la edificación, la demanda sísmica 
puede aumentar. Esto se debe a que las edificaciones esenciales suelen requerir 
un mayor grado de rigidez y resistencia, un cambio de categoría puede implicar 
la necesidad de recalcular las cargas sísmicas aplicadas. 
 
Asimismo, [20] indica que si una estructura diseñada para una categoría de 
menor exigencia se utiliza con un propósito más crítico (como una institución 
educativa), podría no cumplir con los límites de desplazamiento y ductilidad 
requeridos para la nueva categoría. Esto aumenta la probabilidad de que ocurran 
daños estructurales o incluso colapsos parciales durante un sismo severo. 
 
En base a lo anterior, esta investigación se centró en aplicar el método de 
análisis estático no lineal para comprender a fondo cómo la I.E. N° 20955 – 24 
Jorge Guevara Mellado responderá a distintos niveles de sismicidad. Para ello, 
se ejecutaron ensayos de esclerometría con el fin de evaluar la resistencia del 
concreto, se elaboraron modelos estructurales y se analizaron detalladamente 
los resultados obtenidos. Este artículo, de manera integral detalla los 
procedimientos empleados, presenta los resultados alcanzados y extrae 3 
conclusiones fundamentales, por desempeño estructural en (X-X y Y-Y), por 
fragilidad estructural en (X-X y Y-Y) y por análisis de vulnerabilidad para los 
diferentes niveles de movimiento sísmico (Sismo Frecuente, Sismo Ocasional, 
Sismo Raro y Sismo Muy raro), permitiéndonos conocer la vulnerabilidad sísmica 
estructural de la I.E. N° 20955 – 24 Jorge Guevara Mellado. 
  



1. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
1.1 CANTIDAD, LOCALIZACIÓN Y TIPO DE ENSAYO 
 
Se llevó a cabo el ensayo del esclerómetro para calcular el promedio de la 
resistencia del concreto en su estado actual. Para la elección de la muestra se 
tuvo como población las 24 Instituciones Educativas del Distrito de Santa Eulalia 
– Huarochirí. Según [5] “Los muestreos pueden ser probabilísticas o no 
probabilísticas. Los muestreos no probabilísticos son también llamados rígidos, 
suponen un procedimiento orientado por las características de la investigación, 
más que por un criterio estadístico” (p.189). Asimismo, la estructura fue diseñada 
y construida bajo la norma E.030 - Categoría B – Edificaciones Importantes, pero 
a partir del 2015 se utiliza como una Institución Educativa Categoría A – 
Edificaciones Esenciales. Razón por la cual se eligió como muestra las 
estructuras de la I.E. N° 20955 – 24 Jorge Guevara Mellado. 
 
1.2 EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO MEDIANTE EL 

ESCLERÓMETRO 
 

 

 

 



 

 
 

En el ensayo se manipuló el esclerómetro marca Forney con número de serie 
403. El esclerómetro tiene su respectivo certificado de calibración (Anexo 5). 
 
1.2.1 Procedimiento del Ensayo In Situ de esclerometría 
Se delimitó un área mínima de 15 x 15 cm2 según el Manual de Ensayos de 
Materiales del MTC [6]. 
 
Dada la naturaleza del ensayo que mide el rebote contra una superficie de 
concreto, la masa inducida por el resorte posee una suma determinada de 
energía que se transfiere al rebotar contra el área al ser liberada, fue necesario 
retirar el tarrajeo de 2 cm con ayuda de herramientas manuales como amoladora, 
cincel, martillo, etc. 
 
La remoción del tarrajeo es una práctica recomendada y a menudo exigida por 
normas técnicas como UNE-EN 12504-2, ASTM C805 y ISO 8045, ya que se 
asegura que las mediciones del esclerómetro sean representativas de la dureza 
y resistencia del concreto, y no de materiales superficiales que no forman parte 
de la resistencia real de la estructura. 
 

 

 



Una vez descubierta el área, se inició a pulir con la piedra abrasiva y como lo 
indica la norma, se ubicó los 10 puntos de aplicación con un mínimo de 
espaciamiento de 25 milímetros; finalmente se realizó el ensayo con el 
esclerómetro mencionado. Durante el ensayo se procuró sostener de manera 
firme para que el embolo sea perpendicular a la superficie de concreto y así 
tomar las 10 lecturas en vigas y columnas, cabe precisar que el ensayo en vigas 
se realizó en el centro de la luz de la viga peraltada y en columnas fue 
aproximadamente a 1.50 m con respecto al piso, evidencias y resultados en el 
(Anexo 3). 
 
1.3 DESEMPEÑO ESTRUCTURAL EN ETABS 
 
1.3.1 Características de las Estructuras 
A continuación, se detallan los materiales principales que forman la estructura, 
basados en el levantamiento de información de la edificación. 

- Concreto f’c 210 kg/cm². 
- Acero f’y 4200 kg/cm². 

 
1.3.2 Metrado de cargas 

1.3.2.1 Carga Muerta 
Se refiere al peso de materiales, equipos, tabiques, equipos de mantenimiento y 
otros elementos que soporta la edificación. Esto incluye el peso muerto que es 
permanente o cambia de tamaño y disminuye con el tiempo [7]. 
 

1.3.2.2 Carga Viva 
Está relacionada con la presencia de personas, muebles, equipos, o cualquier 
otro tipo de carga móvil que estará presente en el edificio durante su uso [7]. 
 

1.3.2.3 Carga de Sismo 
Son aquellas fuerzas o cargas horizontales que actúan sobre una estructura 
como resultado de un terremoto. Estas están establecidas en la norma E.030 [8]. 
 

 
 

1.3.3 Análisis Estático no lineal de la Estructura 
Las primeras deformaciones son causadas por las cargas gravitacionales en la 
estructura, seguidas por las cargas laterales que aumentan gradualmente en una 
dirección hasta que se genera la primera rótula plástica y se produce una nueva 
distribución de rigidez en la estructura, y así sucesivamente hasta que la 
estructura falla por completo [9]. 
 
De manera similar ocurre con las cargas adyacentes en la orientación opuesta. 
Por consiguiente, el AENL requiere tres tipos de análisis: uno para las cargas 
gravitacionales y dos para las cargas laterales en cada dirección. Como 
resultado, se obtiene una gráfica que indica las ubicaciones de las rótulas 



plásticas en la estructura, junto con dos curvas (curvas de empuje) que muestran 
la correlación entre el corte basal V y el desplazamiento en el nivel superior [9]. 
 
Dada las características de los materiales, los métodos recomendados y las 
cargas aplicadas en la estructura, así como su comportamiento frente a eventos 
sísmicos. El análisis utilizado para obtener estos resultados se muestra a 
continuación. 
 

1.3.3.1 Definición de elemento estructural 
Cada mecanismo estructural tiene sus secciones y acero de refuerzo 
correspondientes. Se presenta un ejemplo de cada uno para ilustrar el proceso 
de asignación. 
 

 

 
 

 

 
 

 

 



1.3.3.2 Definición de casos de las 3 cargas principales 
Carga no lineal – gravitacional: 
La carga es estática, el análisis es no lineal, y la situación inicial es 
nula. Se incorpora el 100% de la CM y el 50% de la CV [10]. 
 

 

 
 

Carga Pushover en X-X y Y-Y: 
La asignación de patrón de carga Pushover es utilizado en las 
direcciones X-X y Y-Y, este modelo de carga es resultante del 
modo esencial de la evaluación dinámica lineal de la estructura, 
posteriormente de la revisión de los modos [10]. 
 

 

 
 

 

 



1.3.3.3 Asignación de diafragmas rígidos 
Para que las fuerzas de inercia sean transmitidas eficazmente a los elementos, 
vigas adyacentes, muros de concreto y columnas, es esencial que las losas de 
entrepiso sean rígidas en su plano [10]. 
En base a lo mencionado líneas atrás, la estructura debe ser monolítica y 
logrando transmitir las cargas a las vigas. Las cargas se transferirán mediante 
losas aligeradas de 20 cm. 
 

1.3.3.4 Definición del peso sísmico 
Debido a que la edificación es esencial, se agregó un 50% de la sobrecarga a la 
carga muerta o permanente para estimar el peso [8]. 
 

 

 
 

1.3.3.5 Espectros de respuesta 

 
 

Tabla 1. Objetivos y niveles de desempeño sísmico según el Comité Visión 2000 

 
Fuente: Código Comité Visión 2000. Capítulo 3,1995, p.59 (17) 

 



 

 
 

1.3.3.6 Asignación de rótulas plásticas 
Se establecen rótulas plásticas para tener en cuenta el deterioro de la rigidez de 
la estructura y verificar su evolución en condición no lineal [12]. Además, se 
colocan en los bordes de las vigas y columnas a una distancia del 5% de sus 
luces libres para asegurar la fiabilidad del modelado sísmico [13]. 
 

 

 
 

 

 
 



 

 
 

1.3.3.7 Modelo Estructural 

 
 

 

 
 

2. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

2.1 RESULTADO - ENSAYO DEL ESCLEROMETRO 
 
Según [19], la norma ISO 1920-7 y otras normativas similares recomiendan 
realizar un número adecuado de mediciones (generalmente 10 o más en un área 
específica) y descartar los valores más altos y más bajos. Esto ayuda a calcular 
una media estadísticamente confiable para evaluar la resistencia del concreto. 
Asimismo, [20] indica que los resultados de esclerometría pueden verse 
afectados por irregularidades en la superficie del concreto, como suciedad, 



defectos, grietas, o variaciones en la calidad del material. Al descartar valores 
que se desvían significativamente de la media (valores atípicos), se minimiza el 
impacto de estos factores en el cálculo final de la resistencia del concreto. 
Teniendo en cuenta lo anterior la tabla 2 detalla el resultado del ensayo de 
esclerometría en vigas y columnas. De las 10 muestras, 3 muestras (M-08; C06 
“Lectura 2”, M-03; C03 “Lectura 4 y 5” y M-05; V02 “Lectura 3 y 7”) difieren en 
los promedios de las 10 lecturas por +- 4 unidades por lo que se tuvo que 
descartar; estas están enmarcadas en negrita. 
 

Tabla 2. Resultados del ensayo - Esclerómetro 

Nivel 
Elemento 

estructural 

Lectura de disparo 
Prom. 

f´c 
(kg/cm²) 

% 
resistencia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1er 
piso 

M-01; C-01 30 35 33 33 28 33 32 29 30 31 31.4 238 113.30% 

M-02; C-02 39 40 35 33 38 39 35 37 35 36 36.7 310 147.60% 

M-03; C-03 38 26 33 40 18 37 34 22 25 26 30.13 210 100.00% 

M-04; V-01 21 19 18 21 25 22 20 26 25 24 22.1 120 57.10% 

M-05; V-02 36 36 22 35 40 35 25 36 39 35 36.5 310 147.60% 

2do 
piso 

M-06; C-04 33 26 31 32 29 33 30 29 28 32 30.3 220 104.80% 

M-07; C-05 25 23 27 25 27 26 26 28 29 27 26.3 165 78.60% 

M-08; C-06 23 16 20 21 23 22 21 24 22 23 22.0 110 52.40% 

M-09; V-05 24 20 19 22 23 25 20 22 25 26 22.6 120 57.10% 

M-10; V-04 25 27 28 33 34 26 27 34 30 32 29.6 210 100.00% 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Según [15] indica que la resistencia a la compresión del concreto crece 
significativamente con el tiempo. La tabla 3 muestra cómo se desarrolla esta 
resistencia en relación con los 28 días, momento en el cual alcanza su máxima 
capacidad. A los 3 días, el concreto solo ha alcanzado el 35% de su resistencia 
máxima, mientras que a los 7 días alcanza el 59%. Después de 3 meses, la 
resistencia aumenta en un 35% en relación a los 28 días, y después de un año 
alcanza el 61% de su resistencia máxima en comparación a los 28 días. 
 

Tabla 3. Progreso de la resistencia en relación a los 28 días 

 

Fuente. Quiroz & Salamanca [15]. 

 

2.2 ANÁLISIS ESTADÍSTICO – MUESTRA 
 
2.2.1 Análisis de prueba de normalidad 
De acuerdo a la tabla 2, se realizó el análisis grafico de normalidad de Shapiro - 
Wilk mediante el software Rstudio, donde resalta la variación en la curva de 
densidad de probabilidad para la M5-Piso 1 y M8-Piso 2 tal como se muestra en 
la imagen 15 y 16, por conveniencia se retira la M5 y M8 para luego ser 
agrupados. 
 



 

 
 

 

 
 
A partir de lo anterior se agrupo en 2 grupos las muestras restantes, teniendo 
una data de 40 mediciones por piso para proseguir con el análisis descriptivo y 
prueba de normalidad. 
 

 
 

 
Figura 18. Análisis grafico de normalidad – piso 1. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Según la figura 20, los datos del piso 1 no muestran una distribución normal dado 
que p-value es menor a 0.05 a diferencia del piso 2 que, si muestra una 
distribución normal donde p-value es mayor a 0.05. 
 
Según ASTM E2586-19e1 [21], al tener esta diferencia de distribuciones no es 
posible realizar la prueba de t de Student y ANOVA de un solo factor. Teniendo 
en cuenta lo anterior, se realizó la prueba no paramétrica de Mann-Whitney 
comparando las medianas de resistencia de cada piso. 
 

 

 
 

Dado que el valor p (0.0339) es menor que el nivel de significancia de 0.05, 
rechazamos la hipótesis nula. Esto significa que hay evidencia suficiente para 
concluir que existe una diferencia estadísticamente significativa entre los niveles 
de resistencia del concreto entre el piso 1 y piso 2. 

Los resultados de prueba U de Mann-Whitney sugieren que los niveles de 
resistencia entre piso 1 y piso 2 son significativamente diferentes. 

De acuerdo a la norma ASTM E2586-19e1 se debería considerar el uso de la 
mediana, pero al observar la tabla 3 los valores de la media y mediana se 
encuentran muy próximos en ambos pisos, quedando casi comprendidos dentro 
del error estadístico. 
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Realizado el análisis estadístico (Media y desviación estándar), de la tabla 2 se 
toma el valor mínimo, promedio global y máximo para ser analizados en el 
software ETABS, donde el valor mínimo es 175 kg/cm², promedio global 210 
kg/cm² y el valor máximo 245 kg/cm². 
 
El valor mínimo representa el peor caso, permitiendo conocer cómo se 
comportará la estructura en las zonas más débiles, el promedio global representa 
la condición típica del concreto de la estructura, logrando conocer el desempeño 
general de la estructura y el valor máximo representa la mejor condición, 
permitiendo conocer el comportamiento en las zonas más fuertes y menos 
deterioradas. 
 
2.3 NIVELES DE DESEMPEÑO PARA CADA RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN DEL CONCRETO 
 

 
 
2.3.1 Para una resistencia de 175 kg/cm² 
 

2.3.1.1 Dirección “X” 
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La figura 22 presenta la capacidad de la estructura en la dirección "X" para un f’c 
de 175 kg/cm². El límite elástico consigue un desplazamiento de 2.5 cm, con un 
cortante basal aproximado de 80 ton. La pérdida de capacidad comienza 
alrededor de los 9.76 cm de desplazamiento, con un valor de 94.74 ton. 
 

 

 
 

La estructura en la dirección en “X” presenta lo siguiente: 

• Para un “Sismo Frecuente”: un nivel de desempeño de “Ocupación 
inmediata”, esto significa que los elementos estructurales presentarán 
pocas, puntuales y muy pequeñas grietas. Para los elementos no 
estructurales se evidenciará grietas, separación entre la tabiquería y los 
elementos. 

• Para un “Sismo Ocasional”: un nivel de desempeño de “Ocupación 
inmediata”, esto significa que los elementos estructurales presentarán 
pocas, puntuales y muy pequeñas grietas. Para los elementos no 
estructurales se evidenciará grietas, separación entre la tabiquería y los 
elementos. 

• Para un “Sismo Raro”: un nivel de desempeño pasando del “Colapso”, 
esto significa que ya colapsó la estructura. 

• Para un “Sismo Muy Raro”: un nivel de desempeño pasando del 
“Colapso”, esto significa que ya colapsó la estructura. 

 
2.3.1.2 Dirección “Y” 

 

 



La figura 24 presenta la capacidad de la estructura en la dirección "Y" para un f’c 
175 kg/cm². El límite elástico se mantiene hasta un desplazamiento de 1.5 cm, 
con un cortante basal aproximado de 180 ton. La pérdida de capacidad comienza 
alrededor de los 3.22 cm de desplazamiento, con un valor de 274.36 ton. 
 

 

 
 

Para la dirección en “Y” la estructura presenta: 

• Para un “Sismo Frecuente”: un nivel de desempeño de “Colapso”, lo que 
significa que hay un excesivo desplazamiento lateral. Pérdida de la 
estabilidad vertical dando lugar al colapso parcial o total de la estructura. 

• Para un “Sismo Ocasional”: un nivel de desempeño pasando del 
“Colapso”, esto significa que ya colapsó la estructura. 

• Para un “Sismo Raro”: un nivel de desempeño pasando del “Colapso”, 
esto significa que ya colapsó la estructura. 

• Para un “Sismo Muy Raro”: un nivel de desempeño pasando del 
“Colapso”, esto significa que ya colapsó la estructura. 

 
2.3.2 Para una resistencia de 210 kg/cm² 
 

2.3.2.1 Dirección “X” 

 

 
 

La figura 27 presenta la capacidad de la estructura en la dirección "X" para f’c 
210 kg/cm². El límite elástico se mantiene hasta un desplazamiento de 2.5 cm, 



con un cortante basal aproximado de 85 ton. La pérdida de capacidad comienza 
alrededor de los 9.68 cm de desplazamiento, con un valor de 94.85 ton. 
 

 

 
 

La estructura en la dirección “X” presenta: 

• Para un “Sismo Frecuente”: un nivel de desempeño de “Ocupación 
inmediata”, esto significa que los elementos estructurales presentarán 
pocas, puntuales y muy pequeñas grietas. Para los elementos no 
estructurales se evidenciará grietas, separación entre los elementos y la 
tabiquería. 

• Para un “Sismo Ocasional”: un nivel de desempeño de “Ocupación 
inmediata”, esto significa que los elementos estructurales presentarán 
pocas, puntuales y muy pequeñas grietas. Para los elementos no 
estructurales se evidenciará grietas, separación entre la tabiquería y los 
elementos. 

• Para un “Sismo Raro”: un nivel de desempeño de “Colapso”, esto significa 
que hay un excesivo desplazamiento lateral. Pérdida de la estabilidad 
vertical dando lugar al colapso parcial o total de la estructura. 

• Para un “Sismo Muy Raro”: un nivel de desempeño pasando del 
“Colapso”, esto significa que ya colapsó la estructura. 

 
2.3.2.2 Dirección “Y” 

 

 



La figura 29 representa la capacidad de la estructura para un f’c 210 kg/cm² en 
la dirección "Y". El límite elástico se mantiene hasta un desplazamiento de 1.5 
cm, con un cortante basal aproximado de 210 ton. La pérdida de capacidad 
comienza alrededor de los 3.04 cm de desplazamiento, con un valor de 283 ton. 
 

 

 
 

 
 
2.3.3 Para una resistencia de 245 kg/cm² 
 

2.3.3.1 Dirección “X” 

 

 



La figura 31 presenta la capacidad de la estructura para un f’c 245 kg/cm² en la 
dirección “X”. El límite elástico se conserva hasta un desplazamiento de 2.5 cm, 
con un cortante basal aproximado de 85 ton. La pérdida de capacidad comienza 
alrededor de los 9.95 cm de desplazamiento, con un valor de 95.07 ton. 
 

 

 
 

Para la dirección en “X” la estructura presenta: 

• Para un “Sismo Frecuente”: un nivel de desempeño de “Ocupación 
inmediata”, esto significa que los elementos estructurales presentarán 
pocas, puntuales y muy pequeñas grietas. Para los elementos no 
estructurales se evidenciará grietas, separación entre la tabiquería y los 
elementos. 

• Para un “Sismo Ocasional”: un nivel de desempeño de “Ocupación 
inmediata”, esto significa que los elementos estructurales presentarán 
pocas, puntuales y muy pequeñas grietas. Para los elementos no 
estructurales se evidenciará grietas, separación entre los elementos y la 
tabiquería. 

• Para un “Sismo Raro”: un nivel de desempeño de “Colapso”, esto significa 
que hay un excesivo desplazamiento lateral. Pérdida de la estabilidad 
vertical dando lugar al colapso parcial o total de la estructura. 

• Para un “Sismo Muy Raro”: un nivel de desempeño pasando del 
“Colapso”, esto significa que ya colapsó la estructura.ww 

 
2.3.3.2 Dirección “Y” 
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La figura 33 representa la capacidad de la estructura con un f’c 245 kg/cm² en la 
dirección “Y”. El límite elástico se mantiene hasta un desplazamiento de 1.3 cm, 
con un cortante basal aproximado de 190 ton. La pérdida de capacidad comienza 
alrededor de los 2.96 cm de desplazamiento, con un valor de 285.50 ton. 
 

 

 
 

Para la dirección en “Y” la estructura presenta: 

• Para un “Sismo Frecuente”: un nivel de desempeño de “Prevención del 
Colapso”, esto significa que en algunos elementos estructurales hay falla 
localizada y las conexiones no presenta pérdida de la estabilidad vertical 
generando una deformación lateral permanente de la estructura. Algunas 
tabiquerías presentarán grandes grietas y varias paredes pueden ceder. 
Gran parte del mobiliario no anclado ha cedido. 

• Para un “Sismo Ocasional”: un nivel de desempeño de “Colapso”, esto 
significa que hay un excesivo desplazamiento lateral. Pérdida de la 
estabilidad vertical dando lugar al colapso parcial o total de la estructura. 

• Para un “Sismo Raro”: un nivel de desempeño pasando del “Colapso”, 
esto significa que ya colapsó la estructura. 

• Para un “Sismo Muy Raro”: un nivel de desempeño pasando del 
“Colapso”, esto significa que ya colapsó la estructura. 

 
Teniendo en cuenta la Norma E.030 y Tabla 01 objetivos del desempeño del 
Comité Visión 2000, se realiza la comparación del desempeño de la estructura 
evaluada versus el desempeño ideal del comité visión 2000. 
.
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En la tabla 5 y 6 se muestra los niveles de desempeño sísmico de la estructura para los 3 tipos de resistencia, teniendo un desempeño 
sísmico deficiente, no cumpliendo con los objetivos del comité visión 2000. 
 



 
 

 

 
En la tabla 7 se observa que el desplazamiento aumenta conforme se sube de 
piso tanto en la dirección X-X como en la Y-Y. Este es un comportamiento típico, 
ya que los pisos superiores suelen experimentar mayores desplazamientos 
debido a su mayor distancia del soporte (generalmente, los desplazamientos son 
más notables en las partes más altas de un edificio). 
 
Asimismo, se muestra que a pesar de que el concreto tiene mayor resistencia 
(aumentando de 175 kg/cm² a 245 kg/cm²), el efecto sobre los desplazamientos 
es mínima. Sin embargo, se observa que los desplazamientos tienden a 
disminuir levemente con el aumento de la resistencia del concreto. 
 
2.4 FRAGILIDAD ESTRUCTURAL 
 
La fragilidad de una estructura está asociada a su vulnerabilidad sísmica y se 
mide a través de curvas de fragilidad. Estas curvas son representaciones 
gráficas de la función de distribución acumulada que describe la probabilidad de 
conseguir o superar un nivel específico de daño, dado un comportamiento 
estructural frente a un evento sísmico determinado [17]. 
 
Se lleva a cabo el análisis de la fragilidad estructural tanto en las direcciones 
longitudinales como transversales. La figura 31 detalla que estas fragilidades 
representan la probabilidad de exceder un estado límite de daño (ED 1 - Sin 
Daño, ED 2 - Daño Leve, ED 3 - Daño Moderado, ED 4 - Daño Severo y ED 5 - 
Colapso Completo) en un determinado nivel de demanda sísmica según tabla 1 
(Sismo Frecuente, Ocasional, Raro y Muy raro) esto depende del análisis de la 
muestra [18]. 



 
Figura 35. Curva de fragilidad de 5 daños. 

Fuente: Velásquez [18]. 
 

 
 
Sin embargo, [6] para construir la curva de fragilidad es necesario disponer de 
valores en todos los estados. Entonces, dado que no disponemos de datos 
representativos para cada estado de daño (sin daño, leve, moderado, severo y 
completo), se elaborarán las matrices de fragilidad para ambas direcciones 
estructurales. 
 
2.4.1 Dirección X-X 
La Tabla 4 muestra los valores obtenidos tras el recuento de las 3 muestras 
analizadas de resistencia del concreto. 
 

 
 
En base a la matriz de fragilidad se aguarda que: 

• Para un “Sismo Frecuente”:  
- Con un estado de 100% de “Daño Leve”: un nivel de desempeño 

de “Ocupación inmediata”, esto significa que los elementos 
estructurales presentarán pocas, puntuales y muy pequeñas 
grietas. Para los elementos no estructurales se evidenciará grietas, 
separación entre la tabiquería y los elementos. 

• Para un “Sismo Ocasional”: 
- Con un estado de 100% de “Daño Leve”: un nivel de desempeño 

de “Ocupación inmediata”, esto significa que los elementos 
estructurales presentarán pocas, puntuales y muy pequeñas 
grietas. Para los elementos no estructurales se evidenciará grietas, 
separación entre la tabiquería y los elementos. 

• Para un “Sismo Raro”:  



- Con un estado de 100% de “Daño Completo”: un nivel de 
desempeño de “Colapso”, esto significa que hay un excesivo 
desplazamiento lateral. Pérdida de la estabilidad vertical dando 
lugar al colapso parcial o total de la estructura. 

• Para un “Sismo Muy Raro”:  
- Con un estado de 100% de “Daño Completo”: un nivel de 

desempeño de “Colapso”, esto significa que hay un excesivo 
desplazamiento lateral. Pérdida de la estabilidad vertical dando 
lugar al colapso parcial o total de la estructura. 

 
2.4.2 Dirección Y-Y 
En la Tabla 5 se muestras los valores obtenidos después de analizar las 3 
muestras de resistencia del concreto. 
 

 

 
Dada la matriz de fragilidad se espera que: 

• Para un “Sismo Frecuente”: 
- Con un estado de 33% de “Daño Severo”: un nivel de desempeño 

de “Prevención del Colapso”, esto significa que en algunos 
elementos estructurales hay falla localizada y las conexiones no 
presenta pérdida de la estabilidad vertical generando una 
deformación lateral permanente de la estructura. Algunas 
tabiquerías presentarán grandes grietas y varias paredes pueden 
ceder. Gran parte del mobiliario no anclado ha cedido. 

- Con un estado de 67% de “Daño Completo”: un nivel de 
desempeño de “Colapso”, esto significa que hay un excesivo 
desplazamiento lateral. Pérdida de la estabilidad vertical dando 
lugar al colapso parcial o total de la estructura. 

• Para un “Sismo Ocasional”: 
- Con un estado de 100% de “Daño Completo”: un nivel de 

desempeño de “Colapso”, esto significa que hay un excesivo 
desplazamiento lateral. Pérdida de la estabilidad vertical dando 
lugar al colapso parcial o total de la estructura. 

• Para un “Sismo Raro”:  
- Con un estado de 100% de “Daño Completo”: un nivel de 

desempeño de “Colapso”, esto significa que hay un excesivo 
desplazamiento lateral. Pérdida de la estabilidad vertical dando 
lugar al colapso parcial o total de la estructura. 

• Para un “Sismo Muy Raro”:  
- Con un estado de 100% de “Daño Completo”: un nivel de 

desempeño de “Colapso”, esto significa que hay un excesivo 



desplazamiento lateral. Pérdida de la estabilidad vertical dando 
lugar al colapso parcial o total de la estructura. 

 
2.5 ANÁLISIS DE LA VULNERABILIDAD DE LA ESTRUCTURA 
El estudio de la vulnerabilidad se expresa a través de las probabilidades de que 
una estructura sea susceptible a sufrir daños, y está estrechamente relacionado 
con los posibles rendimientos de la estructura. La Tabla 6 ilustra la correlación 
entre los niveles de vulnerabilidad, los rendimientos posibles y las fases de daño 
correspondientes. 

Tabla 11. Niveles de vulnerabilidad. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

 
 

 
 

Tabla 12. Valoración de los estados. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

Para expresar la posibilidad de que la estructura se encuentre en uno de los 
niveles de desempeño, se calcula como el promedio de los valores asignados. 
  



Tabla 13. Ponderación de las probabilidades. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

Para una representación más clara de los valores de las ponderaciones de las 
probabilidades de distintos niveles de daño, se utiliza un diagrama que visualiza 
los niveles de daño, los desempeños correspondientes y el nivel de 
vulnerabilidad de manera gráfica. 
 

 
Figura 36. Desempeños globales. 

Fuente: Elaboración Propia. 
 

Los resultados muestran que: 

• “Sismo Frecuente”: Sufrir un “Daño Severo” hasta un 33%, y un nivel de 
desempeño de “Prevención del Colapso”. Por ende, la vulnerabilidad 
para este nivel es “Alta”. 

• “Sismo Ocasional”: Sufrir un “Daño Severo” hasta un 50%, y un nivel de 
desempeño de “Prevención del Colapso”. Entonces la vulnerabilidad 
para este nivel es “Alta”. 

• “Sismo Raro”: Sufrir un “Daño Completo” hasta un 100%, y un nivel de 
desempeño de “Colapso”. Entonces la vulnerabilidad para este nivel es 
“Muy alta”. 

• “Sismo Muy Raro”: Sufrir un “Daño Completo” hasta un 100%, y un nivel 
de desempeño de “Colapso”. Entonces la vulnerabilidad para este nivel 
es “Muy alta”. 



 
 
En la tabla 14 se muestra lo real vs ideal en cuanto a los requisitos mínimos para una estructura esencial según la norma ASCE 41-
13, la estructura evaluada no cumple con los requisitos de la norma ASCE 41-13. 
 



2.6 DISCUSIONES 
 
La investigación tuvo como propósito determinar la vulnerabilidad sísmica 
estructural de la I.E. Jorge Guevara Mellado, para ello se tuvo en cuenta los 
parámetros y requisitos mínimos de la norma técnica E.030, Comité Visión 2000 
y la metodología ASCE 41-13. 
 

 
 
De acuerdo a la tabla 8, la estructura actual tiene un mayor desplazamiento en 
el 3er nivel, demostrando lo estudiado por [22] donde indica que los 
desplazamientos laterales máximos suelen observarse en las plantas superiores 
de los edificios debido al efecto acumulativo de las deformaciones entre plantas. 
Asimismo, el promedio de las 3 resistencias evaluadas en la Dir. X-X el 
desplazamiento es de 9.67 cm y en la Dir. Y-Y es 3.07 cm, incumpliendo la deriva 
máxima permitida de 0.007 veces la altura del entrepiso establecida en la NTP 
E.030. Estos valores difieren a los obtenidos por [25] en su investigación 
“Evaluación del desempeño sismorresistente utilizando análisis estático y 
dinámico no lineal en la Institución Educativa Nuestra Señora de la Paz, 
Chiclayo”, donde en la Dir X-X obtuvo derivas de 1.96 cm y 2.33 cm excediendo 
los límites establecidos por la norma E.030 y en la Dir Y-Y obtuvo derivas de 
0.187 cm y 0.189 cm cumpliendo con la NTP E.030, escenario diferente debido 
a que la estructura evaluada fue construida para uso de categoría B y la tesis 
citada fue construida para uso de categoría A. 
 
La fragilidad de la estructura actual para un sismo raro es del 100% de daño 
completo en ambas direcciones, incumpliendo los principios de diseño 
sismorresistente y los objetivos de desempeño esencial. Este resultado difiere a 
los resultados de [12] en su investigación “Evaluación de la Vulnerabilidad 
Sísmica Estructural de la I.E. N°1199 Mariscal Ramón Castilla, UGEL N°6 del 
Distrito de Chaclacayo” teniendo como resultado que para un sismo raro se 
espera una probabilidad de 40% de que la estructura tenga daños moderados, 
resultado diferente debido a que la presente investigación es de un colegio de 3 
pisos y fue construido para un uso de categoría B y la tesis citada es un colegio 
de 2 pisos y construida para uso de categoría A. 



 
La vulnerabilidad sísmica actual de la estructura para un sismo raro es muy alta, 
incumpliendo los parámetros de diseño sismorresistente para una edificación 
esencial. Este resultado difiere a los resultados de [24] en su investigación 
“Vulnerabilidad sísmica estructural de instituciones educativas públicas, 
aplicando el método de benedetti-petrini”, teniendo como resultado que las 3 
instituciones analizadas tienen una vulnerabilidad sísmica baja en general, con 
algunas excepciones en ciertos módulos que presentaron vulnerabilidad media 
a baja. 
 

3. CONCLUSIONES 
 
Las condiciones actuales de la I.E. Jorge Guevara Mellado se encuentra en 
condiciones buenas porque no presenta daños estructurales y no estructurales; 
sin embargo, se efectuó el ensayo de Esclerometría en vigas y columnas 
arrojando una resistencia promedio de f’c 237.6 kg/cm² para el primer nivel y f’c 
165 kg/cm² para el segundo nivel, este último resultado indica una resistencia 
baja por lo tanto un desempeño sísmico inadecuado en este nivel. 
 
De los análisis de resistencia realizados, se concluye que la resistencia a 
compresión no determina las solicitudes sísmicas, ya que la diferencia en cada 
incremento de resistencia resultó ser insignificante. Asimismo, se observa que el 
desplazamiento disminuye a medida que crece la resistencia a la compresión del 
concreto, mientras que el desplazamiento aumenta cuando la resistencia del 
concreto es menor. 
 

 
 

• Desempeño en Dir. X - X. 
- De las 3 resistencias analizadas f’c 175 kg/cm², f’c 210 kg/cm² y f’c 245 

kg/cm² y según los resultados de la esclerometría, la resistencia 
promedio de los elementos estructurales de la I.E Jorge Guevara 
Mellado se encuentra en el Intervalo de f’c 175 kg/cm² y f’c 210 kg/cm², 
tomando en cuenta este criterio, se concluye que para una resistencia 
de f’c 175 kg/cm², aproximadamente a 80 ton. con respecto a la 
cortante basal se tiene un desplazamiento de 2.5 cm., dando inicio a 
la pérdida de capacidad a 9.76 cm. con 94.74 ton., por lo que para un 
“Sismo Frecuente” y para un “Sismo Ocasional” el nivel de desempeño 
de la estructura en “Dir. X – X” es de “Ocupación inmediata. 
 

- Para una resistencia de f’c 210 kg/cm², aproximadamente a 85 ton. 
con respecto a la cortante basal se tiene un desplazamiento de 2.5 
cm., dando inicio a la pérdida de capacidad a 9.68 cm. con 94.85 ton., 
por lo que para un “Sismo Frecuente” y para un “Sismo Ocasional” el 
nivel de desempeño de la estructura en es de “Ocupación inmediata”, 
lo que significa que después de un evento sísmico la estructura podrá 



ser ocupada de manera inmediata a pesar de presentar pocas, 
localizadas y muy pequeñas grietas en los elementos estructurales, en 
los elementos no estructurales grietas y separación entre la tabiquería 
y los elementos. 

 

• Desempeño en Dir. Y - Y. 
- De las 3 resistencias analizadas f’c 175 kg/cm², f’c 210 kg/cm² y f’c 245 

kg/cm² y según los resultados de la esclerometría, la resistencia 
promedio de los elementos estructurales de la I.E Jorge Guevara 
Mellado se encuentra en el Intervalo de f’c 175 kg/cm² y f’c 210 kg/cm², 
tomando en cuenta este criterio, se concluye que para una resistencia 
de f’c 175 kg/cm², aproximadamente a 180 ton. con respecto a la 
cortante basal se tiene un desplazamiento de 1.5 cm., dando inicio a 
la pérdida de capacidad a 3.22 cm. con 274.36 ton., por lo que para un 
“Sismo Frecuente” el nivel de desempeño de la estructura en “Dir. Y – 
Y” es de “Colapso”. 

- Para una resistencia de f’c 210 kg/cm², aproximadamente a 210 ton. 
con respecto a la cortante basal se tiene un desplazamiento de 1.5 
cm., dando inicio a la pérdida de capacidad a 3.04 cm. con 283 ton., 
por lo que para un “Sismo Frecuente” el nivel de desempeño de la 
estructura en “Dir. Y – Y” es de “Colapso”, esto significa que hay un 
desplazamiento lateral excesivo, perdida de estabilidad vertical por 
ende el colapso parcial o total de la edificación.  

 

• Fragilidad en Dir. X – X. 
- La estructura en condiciones actuales para un “Sismo Frecuente” y 

para un “Sismo Ocasional” se aguarda una probabilidad de 100% de 
que la estructura sufra un “Daño Leve”; por ende, un nivel de 
desempeño de “Ocupación Inmediata”. 
 

- Para un “Sismo Raro” y “Muy Raro” se espera la probabilidad al 100% 
de que la estructura sufra un “Daño Completo”; por ende, un nivel de 
desempeño de “Colapso”. 
 

• Fragilidad en Dir. Y – Y. 
- En esta dirección la estructura en condiciones actuales se ve mucho 

más afectada ya que para un “Sismo Frecuente” se espera una 
probabilidad de 33% de que la estructura sufra un “Daño Severo”; por 
ende, un nivel de desempeño de “Prevención del Colapso” y una 
probabilidad de 67% de que la estructura sufra un “Daño Completo” y 
un nivel de desempeño de “Colapso”. 
 

- Para un “Sismo Ocasional”, “Sismo Raro” y “Sismo Muy Raro” se 
espera una probabilidad de 100% de que la estructura sufra un “Daño 
Completo”; por ende, un nivel de desempeño de “Colapso”. 

 
Finalmente, en base a lo estudiado y analizado se concluye que la vulnerabilidad 
sísmica estructural de la I.E. N⁰ 20955 – 24 Jorge Guevara Mellado en 
condiciones actuales ante un “Sismo Frecuente” y un “Sismo Ocasional” es “Alta” 
y para un “Sismo Raro” y “Muy Raro” la vulnerabilidad es “Muy alta”. 
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