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RESUMEN 

 
 

 

La institución educativa “San Marcos”, está ubicada en la provincia de San Marcos, 

departamento de Cajamarca por lo tanto se encuentra en zona de alta sismicidad y sobre 

un suelo de poca resistencia. Por ello es necesario evaluar el comportamiento de las 

edificaciones ante un sismo severo, con el fin de prevenir y mitigar los daños, se ha 

determinado el nivel de riesgo sísmico de los pabellones de la institución educativa. 

También se determinó la resistencia de elementos portantes usando el esclerómetro.  

 

El comportamiento estructural de las edificaciones se realizó recolectando la 

información necesaria  y los resultados de estos análisis fueron procesados en fichas 

donde se obtuvo la vulnerabilidad, peligro y riesgo sísmico de cada pabellón. Los 

resultados obtenidos nos determinaron que la I. E. “San Marcos” tiene un riesgo 

sísmico alto y ante un sismo severo se producirá fallas iniciales en las columnas, 

fallas de columna corta, algunos de sus tabiques colapsarán debido a la falta de 

elementos de arriostre por consiguiente las estructuras colapsarán. 

 

Palabras claves: vulnerabilidad sísmica, peligro sísmico, riesgo sísmico. 
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ABSTRACT 
 

 

 

The school "San Marcos", is located in the province of San Marcos, Cajamarca 

department therefore is in high seismicity zone on a floor and little resistance. It is 

therefore necessary to evaluate the behavior of the buildings to a severe earthquake, 

in order to prevent and mitigate the damage has been determined the level of seismic 

hazard in the halls of the school. Resistance of support elements were also 

determined using the esclerómetro. 

 

The structural behavior of the buildings was performed by collecting the necessary 

information and the results of these analyzes were processed in chips where 

vulnerability, hazard and seismic risk of each pavilion was obtained. The results 

determined us that the IE "San Marcos" has a high seismic risk and to a severe 

earthquake early failures in columns, failure short column, some of its walls collapse 

will occur due to lack of bracing elements accordingly structures collapse. 

 

 

Key words: Seismic vulnerability, seismic hazard, seismic risk. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática 

Los desastres naturales, como terremotos, causan anualmente una gran cantidad 

de muertes, daños y pérdidas de infraestructura económica y social en diversos 

países del mundo (Luccioni, 2006). 

 

Los grandes asentamientos urbanos, en los cuales se concentra una buena parte 

de la población mundial, se ubican en zonas que representan cierta comodidad 

para el desarrollo económico de un país sin considerar la injerencia que pudiese 

tener los eventos naturales en dichas zonas. De tal manera que no se hablara de 

catástrofes o desastres ocasionados por eventos naturales si no hubiese zonas 

altamente vulnerables y amenazas latentes que generen afectación tanto de forma 

directa como indirecta a la vida humana y animal o espacio físico del cual estos 

dependan (Quintero & Rojas, 2011). 

 

De tal manera, los terremotos han provocado en la última década el 60 % de las 

muertes causadas por eventos naturales. De los eventos naturales ocurridos a nivel 

mundial los terremotos suponen el 9 %, estos no han aumentado en frecuencia ni 

en cantidad de energía liberada. Lo que ha aumentado significativamente es la 

vulnerabilidad social y territorial bajo la cual siguen teniendo auge los 

asentamientos urbanos motivado a la alta densidad poblacional en zonas de alto 

riesgo sísmico. Pág. web: www.upc.edu/saladepremsa/monografics-es/, 2010. 

 

Dentro de los 10 desastres que más muertos han causado se encuentra no solo el 

terremoto de Haití, sino el de Chile (febrero, 562 muertos) y el de China (abril, 2.290 

muertos) (Pérez, 2010). 

 

Nuestro país se encuentra sobre una región de convergencia tectónica entre las 

placas Oceánica (Nazca) y Continental (Sudamericana). Esta interacción de placas 

ocurre en una zona de subducción: las placas se acercan y una se introduce por 

debajo de otra a razón aproximadamente 9 cm / año (Kuroiwa, 2002). 
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En el Perú existen aproximadamente 41000 centros educativos públicos 

construidos en diferentes épocas, con diferente arquitectura y materiales. La 

mayoría de las edificaciones educativas son vulnerables a los terremotos debido a 

que fueron construidas en décadas en que los códigos de construcción no 

consideraban de manera decidida la protección contra terremotos. Después de 

cada terremoto los edificios educativos peruanos quedan seriamente dañados en la 

zona epicentral y el estado tiene que invertir importantes sumas en recuperar la 

infraestructura de la zona (Astorga & Aguilar, 2006).  

 

En el Perú, después de un terremoto sólo los edificios dañados se refuerzan 

además de reparar sus daños y mejorar sus instalaciones. De este modo, el estado 

se ve obligado a invertir tanto en el reforzamiento como en la reparación de cada 

edificio que interviene. Sin embargo, si se pudieran reforzar los edificios vulnerables 

con la debida anticipación, los gastos de reparación post sismo, podrían eliminarse 

o reducirse significativamente. Por lo tanto, es necesario desarrollar un plan 

nacional de protección sísmica de la infraestructura educativa con el fin de 

racionalizar el uso de los recursos por parte del estado (Astorga & Aguilar, 2006).   
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1.2. Formulación del problema 

¿Cuál es el nivel de riesgo sísmico que presenta la I. E. “San Marcos” debido a la 

vulnerabilidad y peligro sísmico en la provincia de San Marcos, 2014? 

 

1.3. Justificación 

El estudio de la vulnerabilidad sísmica en las edificaciones de las instituciones 

educativas de la provincia de San Marcos, es muy importante, porque ello conduce 

a conocer el estado actual de las estructuras y el nivel de daño que presenta ante 

amenazas sísmicas, para luego realizar planes de contingencia, de tal manera que 

no ponga en peligro la vida de los escolares ni del personal que allí trabaja.  

 

También es importante para sensibilizar a las autoridades políticas y educativas que 

tomen conciencia respecto a la vulnerabilidad sísmica en las edificaciones. Los 

estudios de vulnerabilidad adquieren una importancia especial cuando las 

edificaciones objeto de estudio han sido construidas antes del desarrollo de las 

normas sismo resistentes o, su construcción ha nacido de la gestión de una 

comunidad que no tiene capacidad técnica para hacerlo adecuadamente. 

 

Las edificaciones escolares por su función representan una prioridad dentro de las 

necesidades de la comunidad, y de su comportamiento frente a un sismo o 

cualquier otro fenómeno natural depende la vida y seguridad de muchas personas, 

entre ellas niños y adolescentes, de cuya formación depende el desarrollo y 

crecimiento del país. Adicionalmente, es una práctica común que, una vez se 

presenta una emergencia, los establecimientos educativos son convertidos en 

albergues provisionales para damnificados y personal de apoyo. 

 

La I. E. San Marcos” se encuentra ubicada en una zona de alta sismicidad, algunas 

de sus edificaciones tienen una antigüedad mayor a 20 años y se encuentran 

deterioradas y es posible que durante un sismo severo estas colapsen, 

ocasionando daños materiales y pérdida de vidas humanas. Es por ello que esta 

investigación intenta cumplir con las tres funciones de la ciencia describir el estado 

actual de los edificios de la facultad de ingeniería, explicar las fallas que se 
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producen en ellos y predecir su comportamiento ante un sismo. Para cumplir ello es 

necesario determinar, el grado de vulnerabilidad, peligro y riesgo sísmico al que 

están sometidos. 

 

 

1.4. Limitaciones 

La principal dificultad para desarrollar esta investigación es la obtención de los 

planos de las edificaciones en estudio, también siendo una de las limitaciones la 

accesibilidad al lugar dónde se desarrolló el proyecto. 

 

1.5. Objetivos 

 

1.5.1. Objetivo General 

Determinar el nivel de riesgo sísmico en la I. E. “San Marcos”, 2014. 

 

1.5.2. Objetivos Específicos 

1. Determinar la vulnerabilidad sísmica de la I. E. “San Marcos”. 

2. Determinar el peligro sísmico de la I. E. “San Marcos”. 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes 

• Según Llanos & Vidal, 2003, en su estudio titulado: evaluación sísmica de 

escuelas: una propuesta metodológica. Tuvo como objetivo evaluar el grado de 

vulnerabilidad sísmica de una muestra representativa de escuelas de la ciudad de 

Santiago de Cali. Se desarrolló un procedimiento cualitativo detallado de 

evaluación, a partir de la adaptación de métodos existentes a las características 

particulares observadas en las escuelas visitadas, con base a este procedimiento y 

el análisis de los aspectos más incidentes en la vulnerabilidad de 20 escuelas, se 

diseñó un procedimiento y el análisis de los aspectos más incidentes en la 

vulnerabilidad. Se llegó al resultado que el 56% de las escuelas de la población 

estudiada son altamente vulnerables y que 16 de ellas pueden representar un 

riesgo para las personas, incluso antes que ocurra un sismo fuerte, debido a la 

inestabilidad de elementos estructurales y no estructurales con fallas graves, que 

afecten el comportamiento y la funcionalidad de las edificaciones escolares. 

Además este estudio revelo que las escuelas de Cali están subdimensionadas. 

 

• Según Texaj, 2005 en su tesis titulada: Determinación de la vulnerabilidad sísmica 

estructural en un sector de las zonas 1, 2, 3 y 4 de la Ciudad de Chimaltenango. 

Que tuvo como objetivo Realizar un estudio en el sector, por medio del método 

cualitativo ATC-21, propuesto por Applied Technology Council, que permita 

cuantificar la vulnerabilidad estructural y la cantidad de daños potenciales en 

elementos materiales y humanos, que podría sufrir el sector de la ciudad de 

Chimaltenango ante un fenómeno sísmico con aceleraciones del suelo de 0.3g = 

2.94 m/seg2, o mayores, en la componente horizontal, con una probabilidad de 

ocurrencia de, al menos, una vez en cincuenta años, equivalente a 0.02.y llegó a la 

conclusión que los índices de vulnerabilidad estructural en el área evaluada son los 

siguientes: Mínima 70.17%, significativa 22.76%, alta 4.64%, muy alta 2.43%.  
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• Según Suárez, Dávila, Inglessis, & Rivero, 2009, en su artículo titulado: 

Evaluación cualitativa de la vulnerabilidad sísmica de edificaciones escolares en la 

ciudad de Mérida, tuvo como objetivo evaluar la vulnerabilidad sísmica, en términos 

cualitativos, de 65 edificaciones educativas del sector público, la evaluación se hace 

en base a un formato que contempla el estudio de diferentes parámetros que se 

dividen en formularios que contienen preguntas donde se valora el entorno y 

ubicación, suelos, seguridad y zonas de evacuación; edad de la edificación y 

número de pisos, cambio de uso y ampliaciones, posibilidad de golpeteo, estado y 

tipo de cubierta, aspectos geométricos, aspectos constructivos y grado de deterioro; 

estado de la estructura, muros y antepechos; así como, otros parámetros que 

evalúan requerimientos de la normativa sismorresistente. Los resultados muestran 

que el 51% de los planteles evaluados tienen un índice de vulnerabilidad media. Sin 

embargo, cuando se evalúan individualmente algunos parámetros se obtienen 

índices de vulnerabilidad alto y muy alto. Uno de los mayores problemas, presente 

en el 81% del grupo analizado, lo constituye el grado de deterioro por presencia de 

fisuras, humedades y otros elementos que afectan la calidad de la estructura. Se 

hacen recomendaciones con la finalidad de corregir las condiciones físicas y 

estructurales que presentan un grupo de instalaciones educativas para mejorar la 

calidad y la seguridad de sus ocupantes. 

 

• Según Norabuena, 2012, en su tesis titulada: vulnerabilidad sísmica en las 

instituciones educativas del nivel secundaria del distrito de Pativilca provincia de 

Barranca - Lima - 2012. Tuvo como objetivo determinar la Vulnerabilidad Sísmica 

de las edificaciones de las Instituciones Educativas del nivel secundaria del Distrito 

de Pativilca Provincia de Barranca Departamento de Lima 2012. El modelo a 

emplear es de Benedetti y Petrini (Italia) estima un índice de vulnerabilidad 

calculado en función de las características de la estructura que más influyen en su 

comportamiento sísmico, y lo relaciona con un índice de daño, que a su vez 

depende de la acción del movimiento sísmico. Llegó a la conclusión que la 

configuración estructural, los materiales de construcción y la ubicación de las 

edificaciones de la Instituciones Educativas del Nivel Secundaria del Distrito de 

Pativilca Provincia de Barranca influyen significativamente en la Vulnerabilidad 

Sísmica, estas edificaciones tienen vulnerabilidad sísmica media baja, media alta y 

baja debido a que no se han aplicado normas sísmicas. RNE NTE 30. 
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• Según Astorga & Aguilar, 2006, en su tesis magistral evaluó el riesgo sísmico de 

edificaciones educativas peruanas, llegando a las siguientes conclusiones: existen 

actualmente alrededor de 41000 centros educativos en el país. El 48% de los 

edificios escolares son construcciones de tierra, el 37% son de concreto armado - 

albañilería, y el 8% de madera. Los resultados de este trabajo indican que las 

edificaciones de adobe quedarían con daño irreparable a partir de una intensidad 

VII+ MM, mientras que los edificios de concreto-albañilería construidos antes de 

1997 serían irreparables a partir de IX-MM. Para los edificios de concreto-

albañilería recientes, se obtuvo como umbral inferior de daño irreparable una 

intensidad X- MM. 

 

• Según Bardales, 2010, en su tesis determinó el desempeño sismorresistente del 

edificio 2B de la Universidad Nacional de Cajamarca, obtuvo los siguientes 

resultados: ante un sismo severo el daño estructural en la edificación varía de 

moderado ha elevado, sus elementos sufrirán grietas; pero ante un sismo muy raro, 

las columnas perderán su capacidad de carga y la edificación colapsará. 

 

• Según Mosqueira, 2012, en su tesis titulada: Riesgo Sísmico en las edificaciones 

de la Facultad de Ingeniería – Universidad Nacional de Cajamarca, obtuvo los 

siguientes resultados: La Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de 

Cajamarca, tiene vulnerabilidad sísmica alta, a causa de su comportamiento 

sísmico inadecuado, la inestabilidad de sus tabiques y su regular a mal estado de 

conservación, tiene peligro sísmico alto, a causa de su alta sismicidad de la zona y 

las características de su suelo de fundación. Las edificaciones de la Facultad de 

ingeniería ante sismo severo, sufrirán desplazamiento relativo de entrepiso mayor 

en la dirección “Y” que en la “X”, siendo este mayor al máximo permitido 0.007, 

(MTC, 2003). La falla típica que se podría producir ante un sismo severo, en las 

edificaciones de la Facultad de Ingeniería es, la falla de columna corta, debido a la 

falta o inadecuada junta de construcción entre tabique – pórtico, ubicación de vanos 

y a la elevada rigidez que tendrían que soportar frente al sismo. De la cual haremos 

uso de la misma metodología para analizar la información. 
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Para el presente estudio de investigación se hizo la gestión con el director de la 

institución educativa “San Marcos” en la provincia de San Marcos, para solicitar el 

permiso y autorización de realizar los ensayos de campo y recolección de 

información por medio de la observación. 

 

Para la obtención de los planos de las infraestructuras de la institución educativa 

“San Marcos”, se solicitó dichos planos al gobierno regional de Cajamarca, quienes 

también brindaron información necesaria para poder realizar la presente 

investigación.  

 

2.2. Bases Teóricas 

2.2.1.  Los centros educativos en el país 

En el Perú existen centros educativos de nivel inicial, primario, secundario 

y centros educativos de nivel superior (Astorga & Aguilar, 2006).  

 

Generalmente en las zonas urbanas cada centro educativo primario y 

secundario está formado por dos o más pabellones de concreto armado o 

albañilería de uno o dos pisos. Estas edificaciones tienen plantas 

rectangulares con 2 o más aulas contiguas en cada nivel. Los ambientes 

para bibliotecas y oficinas administrativas generalmente se alojan también 

en este tipo de edificios con divisiones de tabiquería. En ciudades 

importantes en el interior del país existen centros educativos de similares 

características arquitectónicas pero con edificios construidos en barro, 

sillar o quincha (Astorga & Aguilar, 2006). 

 

En contraste, en las zonas rurales los centros educativos tienen por lo 

general un solo pabellón. Son de un piso en adobe o tapial y generalmente 

fueron construidos sin dirección técnica calificada (Astorga & Aguilar, 

2006). 
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2.2.2. I. E. “SAN MARCOS” 

Primer colegio fundado en la provincia de San Marcos y uno de los más 

prestigiosos del ámbito. Alberga una población estudiantil que va entre los 

900 y 1000 educandos en adelante, procedentes de distintos lugares de la 

provincia y el departamento. Se constituye en la alternativa educativa, en el 

nivel secundario, de todos los jóvenes que por falta de recursos 

económicos se veían privados de acceder a la educación de este nivel en 

Cajamarca. Este colegio se ha convertido, con el pasar del tiempo, en la 

orgullosa “Alma Máter” forjadora de insignes profesionales y 

personalidades del mundo de la política, las artes, las letras, etc. que 

triunfan a nivel nacional e internacional (I.E. "SAN MARCOS", 2014). 

 

Fue creado el 17 de abril de 1 962, gracias a la gestión de los ciudadanos 

sanmarquinos que conscientes de la necesidad de su pueblo consiguieron 

la dación de la Resolución Ministerial N° 7176. Su primer Director fue el Sr. 

Antonio Ordóñez Cabrera y el Sub-Director el Sr. Juvenal Abanto, quien 

desempeñó las funciones del primero. La primera plana docente prestó 

servicios ad-honorem  hasta el año 1 964 en que empiezan a contabilizarlo 

entre los presupuestados del país (I.E. "SAN MARCOS", 2014). 

 

Actualmente toda su infraestructura consta de 3 pabellones de 2 plantas y 

de concreto armado, alberga a más de 900 alumnos, 48 profesores, 4 

auxiliares de educación y 9 personal administrativo (I.E. "SAN MARCOS", 

2014). 

 

2.2.3. VULNERABILIDAD SÍSMICA 

La forma de reaccionar frente a diferentes estímulos es única y 

característica de la propia estructura. Así mismo, el ser más o menos 

Vulnerable ante un sismo de determinadas características es también una 

propiedad intrínseca de cada estructura, por tanto, independiente de la 

peligrosidad del sitio de emplazamiento. Esto quiere decir, que una 

estructura puede ser Vulnerable, pero no estar en riesgo, a menos que se 

encuentre en un sitio con una cierta peligrosidad sísmica (Yépez, 1995). 
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Entonces se podría definir como la predisposición intrínseca a sufrir daño 

ante la ocurrencia de un movimiento sísmico y está asociada directamente 

con sus características físicas y estructurales de diseño (Barbat, 1998). 

  

El análisis de la vulnerabilidad sísmica de las diferentes estructuras 

existentes en nuestro medio, se encuentra en un nivel avanzado debido a 

la gran cantidad de estudios hechos por diferentes investigadores. De igual 

forma, se han desarrollado un gran número de propuestas para la 

evaluación de la Vulnerabilidad Sísmica a diferentes niveles de detalle, y 

se han hecho numerosas aplicaciones en varias regiones del mundo 

(Bonett, 2003). 

 

COMPONENTES DE LA VULNERABILIDAD SÍSMICA 

La vulnerabilidad puede ser física o funcional (Cardona, 1990): 

 

Vulnerabilidad Física: Es el grado de susceptibilidad o predisposición de 

los elementos estructurales y no estructurales a sufrir daño o pérdida, 

puede ser de tipo estructural o no estructural (Peralta, 2002). 

 

 Vulnerabilidad Estructural: La Vulnerabilidad Estructural está 

asociada a la susceptibilidad de los elementos estructurales a sufrir 

daño debido a un sismo, lo que se ha llamado daño sísmico estructural. 

El mismo comprende el deterioro físico de aquellos elementos o 

componentes que forman parte integrante del sistema resistente o 

estructura de la edificación y es el que tradicionalmente ha merecido la 

atención prioritaria de los investigadores (Safina, 2003). 

 

 Vulnerabilidad No Estructural: La vulnerabilidad no estructural está 

asociada a la susceptibilidad de los elementos no estructurales de sufrir 

daño debido a un sismo, lo que se ha llamado daño sísmico no 

estructural. El mismo comprende el deterioro físico de aquellos 

elementos o componentes que no forman parte integrante del sistema 
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resistente o estructura de la edificación y que pueden clasificarse en 

componentes arquitectónicos. (puertas, ventanas, parapetos, etc.) y 

componentes electromecánicos (ductos, canalizaciones, equipos, etc.) 

que cumplen funciones importantes dentro de las instalaciones (Peralta, 

2002). 

 

Los elementos no estructurales pueden llegar a convertirse en elementos 

potencialmente peligrosos cuando no se encuentran ligados o amarrados 

adecuadamente al resto de la edificación, introduciendo cambios en la 

estructuración y en los mecanismos de transmisión de las cargas, que 

pueden propiciar su falla.  

 

Vulnerabilidad Funcional: La vulnerabilidad funcional se define como la 

susceptibilidad de la edificación para seguir prestando el servicio para el 

que fue construida. Este término se aplica a edificaciones como hospitales, 

clínicas y centros de salud que deben permanecer no solo en pie sino 

funcionando, ya que aunque desarrollen un buen desempeño estructural, 

se puede presentar un colapso funcional, que puede ser más grave que 

una falla en los elementos de la propia estructura (Cardona, 1989). 

 

2.3. Definición de términos básicos 

 Riesgo sísmico: Daño que podría presentar una obra determinada como 

consecuencia del peligro que la amenaza y de su propia vulnerabilidad. 

Simbólicamente se puede expresar en función del peligro y la vulnerabilidad 

(Muñoz, Quiun, & Tinman, 1999). 

 Vulnerabilidad sísmica: Es el nivel de daño que pueden sufrir las edificaciones 

durante un sismo y depende de las características del diseño de la edificación, de 

la calidad de materiales y de la técnica de construcción (Kuroiwa, Pacheco, & 

Pando, 2010). 

 Peligro sísmico: Es la probabilidad de ocurrencia de un sismo, dentro de un 

período específico, en una determinada localidad o zona (Kuroiwa, Pacheco, & 

Pando, 2010). 
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 Ensayo de esclerometría: Ensayo no destructivo que permite estimar la 

resistencia a compresión de concretos endurecidos (Calavera, 2005). 

 Espectro: Son los valores máximos o picos de la respuesta estructural, fuerza 

restituitiva, el desplazamiento o la aceleración para todo un grupo de estructuras 

de igual periodo y amortiguamiento (Muñoz, 2004). 

 Sismo Leve: Es un sismo con la aceleración máxima del terreno de 0,15 g con 

una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 años (Mosqueira & Tarque, 

2005). 

 Sismo Moderado: Es un sismo con la aceleración máxima del terreno de 0,3 g 

con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 años (Mosqueira & Tarque, 

2005). 

 Sismo Severo: Es un sismo con la aceleración máxima del terreno de 0,4 g con 

una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 años (Mosqueira & Tarque, 

2005). 

 Colapso: La estructura ha perdido casi toda o toda su rigidez y resistencia original 

(Muñoz, 2004). 

 Fallo/a: Es la finalización de la capacidad de un elemento o de la estructuras para 

desempeñas la función requerida (Calavera, 2005). 

 Fisura: Son aberturas que solo afectan a la superficie o acabado superficial 

superpuesto de un elemento constructivo (Broto, 2009). 

 Grieta: Son aberturas longitudinales que afectan a todo el espesor de un 

elemento constructivo, estructural o de cerramiento (Broto, 2009).  
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CAPÍTULO 3. HIPÓTESIS 

 

3.1. Formulación de la hipótesis 

Hipótesis General 

El nivel de riesgo sísmico de la I. E. “San Marcos” es alto debido a la vulnerabilidad 

y peligros altos. 

 

3.2. Operacionalización de variables 

 

TABLA N°1 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

TIPO DE 

VARIABLE 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES 

INDEPENDIENTE 

 

Peligro sísmico. 

Es la probabilidad de ocurrencia 

de un sismo, dentro de un 

período específico, en una 

determinada localidad o zona 

(Kuroiwa, Pacheco, & Pando, 

2010). 

Peligro 

 Sismicidad 

 Suelo 

 Topografía y pendiente 

 

Vulnerabilidad 

sísmica 

Es el nivel de daño que pueden 

sufrir las edificaciones durante un 

sismo y depende de las 

características del diseño de la 

edificación, de la calidad de 

materiales y de la técnica de 

construcción (Kuroiwa, Pacheco, 

& Pando, 2010). 

Vulnerabilidad 

 Comportamiento de la 

estructura. 

 Estado actual de las 

edificaciones. 

 Comportamiento de 

tabiquería y parapetos. 

 

DEPENDIENTE 
Nivel de Riesgo 

sísmico. 

Daño que podría presentar una 

obra determinada como 

consecuencia del peligro que la 

amenaza y de su propia 

vulnerabilidad. Simbólicamente se 

puede expresar en función del 

peligro y la vulnerabilidad 

(Muñoz, Quiun, & Tinman, 1999). 

Riesgo 

 Alto 

 Medio 

 Bajo 

FUENTE: Elaboración propia, 2014. 
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CAPÍTULO 4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

4.1. Tipo de diseño de investigación. 

La tesis es de tipo descriptiva, explicativa y predictiva, pues se evalúa las 

características generales que tienen las edificaciones, se interpreta y explica su 

comportamiento de las edificaciones ante un sismo severo y es predictiva pues 

revela el estado final ante un sismo severo de las edificaciones que conforman los 

pabellones de la I. E. “San Marcos”. 

 

4.2. Material de estudio. 

 

4.2.1. Unidad de estudio. 

La unidad de análisis se consideró a los elementos estructurales que 

conforman cada pabellón de la I. E. “San Marcos”, edificaciones 

aporticadas. 

 

4.2.2. Población. 

La población está constituida por todas las instituciones educativas de la 

provincia de San Marcos. Las construcciones son de 1 a 2 pisos y de 

sistema estructural aporticado, en su mayoría columnas en forma de T y 

vigas rectangulares que son comunes en las construcciones de uso 

educacional. 
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FIG. N°1 CAMPUS DE LA I.E. “SAN MARCOS” 

 
FUENTE: Archivos de la Dirección Regional de Cajamarca, de las obras 

ejecutadas en la ciudad de San Marcos. 

 

4.2.3. Muestra. 

La muestra se seleccionó por conveniencia debido a la obtención de los 

planos y costo del investigador, son edificaciones asignadas para 

desarrollar labores académicas y administrativas de la I. E. “San Marcos”, 

de tal modo podremos analizarlos, compararlos y finalmente  sacar las 

conclusiones respectivas. 
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4.3. Técnicas, procedimientos e instrumentos. 

 

4.3.1. Para recolectar datos. 

Dentro de los instrumentos de recolección de datos usados en la tesis 

tenemos: 

- Observación: Se evaluó las características estructurales, el estado 

actual de las edificaciones y se determinó algunas fallas en la 

estructura, esto permitió realizar un diagnóstico situacional de las 

edificaciones. 

 

- Ensayos: Se evaluó resistencia a compresión del concreto de los 

elementos estructurales (vigas y columnas), para lo cual se utilizó 

ensayos in situ de esclerometría. 

 

- Entrevistas a los ingenieros que ejecutaron las construcciones y al 

personal que labora en dicha institución, para obtención de datos 

importantes sobre la antigüedad y procedimientos constructivos de las 

edificaciones. 

 

4.3.2. Para analizar información. 

En la presente investigación se aplicó una metodología basada en la 

ecuación propuesta por Kuroiwa, 2002, dicha ecuación fue fundamentada y 

aplicada para edificaciones de albañilería confinada por Tarque N. y 

permite calcular de manera numérica la vulnerabilidad, peligro y riesgo 

sísmico, posteriormente asignarle una calificación de buena, regular o 

mala. Esta metodología fue adecuada por Mosqueira, 2012 para 

edificaciones de tipo aporticadas y referente al comportamiento estructural, 

ya que un sistema aporticado se comporta diferente a uno de albañilería. 

La ecuación para calcular numéricamente el valor del riesgo sísmico es la 

siguiente: 

 

Riesgo Sismico = 0.5 × Peligro Sísmico + 0.5 × Vulnerabilidad Sísmica        (1) 
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La vulnerabilidad sísmica se ha determinado analizando la vulnerabilidad 

estructural y la vulnerabilidad no estructural. La vulnerabilidad estructural 

se determinó en función del comportamiento sísmico y el estado actual de 

la edificación. La vulnerabilidad no estructural se determinó en función de 

la estabilidad de tabiques, parámetros que han sido adaptados para 

edificaciones aporticadas por Mosqueira, 2012, de la propuesta realizada 

por Tarque N.  

 

Para determinar el comportamiento sísmico, se usó programas 

computacionales (Sap 2000 versión 16), programa creado por Computes 

and Structures, INC 1995, Univesity Ave. Berkeley CA. Éste programa nos 

permitio evaluar los desplazamientos laterales y distorsiones angulares; 

también verificar si las secciones de las vigas y columnas existentes son 

adecuadas. 

  

El análisis del comportamiento está basado en lo especificado en el 

Reglamento Nacional de Edificaciones, la norma técnica de edificaciones 

NTE-020 de Cargas, la NTE-030 de diseño sismorresistente y NTE-060 de 

diseño de concreto; para el análisis se determinan las cargas muertas, 

vivas y de sismo a las cuales estarán sometidas las edificaciones y 

determinar cuál es la capacidad resistente de sus elementos ante estas 

cargas. Se usa estas normativas pues son las que actualmente se 

encuentran vigentes en el Perú. 

 

En donde la NTE - 030 de diseño sismorresistente establece la ecuación 

para calcular la pseudo aceleración sísmica, la cual nos permite simular un 

sismo a través de un espectro de pseudo aceleración, (MTC, 2003). 

 

𝑆𝑎 =
𝑍 ∙ 𝑈 ∙ 𝐶 ∙ 𝑆

𝑅
∙ 𝑔                           (𝟐)   
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Dónde: 

Z = Factor de zona 

U = Factor de uso 

C = Factor de Amplificación sísmica 

S = Factor de suelo 

R = Factor de reducción por ductibilidad 

g = Aceleración de la gravedad 

 

El factor de zona se asignó según la zona sísmica en la cual se ubica la 

edificación (Zona 3 – Cajamarca), este factor se interpreta como la 

aceleración máxima del terreno con una probabilidad de 10 % de ser 

excedida en 50 años. 

 

TABLA N°2 FACTORES DE ZONA (Z) 

ZONA (Z) 

3 0.4 

2 0.3 

1 0.15 

 
FUENTE: Reglamento Nacional de Edificaciones, 2006. 

 

El factor de uso e importancia (U) está definido de acuerdo a la categoría 

de la edificación propuesta en la NTE-030. 
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TABLA N°3 FACTORES DE IMPORTANCIA (U) 

Categoría Descripción Factor (U) 

A 
Edificaciones 
Esenciales 

Edificaciones esenciales cuya función no 

debería interrumpirse inmediatamente 

después que ocurra un sismo, como 

hospitales, centrales de comunicaciones, 

cuarteles de bomberos y policía, 

subestaciones eléctricas, reservorios de 

agua. Centros educativos y edificaciones que 

puedan servir de refugio después de un 

desastre. También se incluyen edificaciones 

cuyo colapso puede representar un riesgo 

adicional, como grandes hornos, depósitos 

de materiales inflamables o tóxicos. 

1.5 

B 
Edificaciones 
Importantes 

Edificaciones donde se reúnen gran cantidad 

de personas como teatros, estadios, centros 

comerciales, establecimientos penitenciarios, 

o que guardan patrimonios valiosos como 

museos, bibliotecas y archivos especiales. 

También se considerarán depósitos de 

granos y otros almacenes importantes para 

el abastecimiento 

1.3 

C 
Edificaciones 
Comunes 

Edificaciones comunes, cuya falla 

ocasionaría pérdidas de cuantía intermedia 

como viviendas, oficinas, hoteles, 

restaurantes, depósitos e instalaciones 

industriales cuya falla no acarree peligros 

adicionales de incendios, fugas de 

contaminantes, etc. 

1.0 

D 
Edificaciones 
Menores 

Edificaciones cuyas fallas causan pérdidas 

de menor cuantía y normalmente la 

probabilidad de causar víctimas es baja, 

como cercos de menos de 1,50m de altura, 

depósitos temporales, pequeñas viviendas 

temporales y construcciones similares. 

Se omite el 
análisis por 
fuerzas 

sísmicas 

 
FUENTE: Reglamento Nacional de Edificaciones, 2006. 

 

Los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta las propiedades 

mecánicas del suelo, el espesor del estrato, el período fundamental de 

vibración y la velocidad de propagación de las ondas de corte. Los tipos de 

perfiles de suelos definidos en la NTE-030 son: (MTC, 2003). 
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TABLA N°4 PARÁMETROS DEL SUELO 

Tipo Descripción 
Periodo de Vibración 

del Suelo (Tp) 
Factor de 

suelo 

S1 Roca o suelos muy rígidos 0.4 1.0 

S2 Suelos intermedios 0.6 1.2 

S3 
Suelos flexibles o con 
estratos de gran espesor 

0.9 1.4 

S4 Condiciones excepcionales serán establecidos por especialistas 

 
FUENTE: Reglamento Nacional de Edificaciones, 2006. 

 

El coeficiente de reducción de la fuerza sísmica (R) se selecciona según el 

sistema estructural y los materiales usados en la edificación. 

 

TABLA N°5 SISTEMAS ESTRUCTURALES 

Sistema Estructural 
Coeficiente de 

Reducción, R Para 
estructuras regulares 

Acero 

Pórticos dúctiles con uniones resistentes a 

momentos 

Otras estructuras de Acero 

Arriostres Excéntricos 

Arriostres Concéntricos 

Concreto Armado 

Pórticos 

Dual 

De muros estructurales 

Muros de ductilidad limitada 

Albañilería Armada o Confinada 

Madera (por Esfuerzo Admisibles) 

 

9.5 

 

 

6.5 

6 

 

8 

7 

6 

4 

3 

7 

 
FUENTE: Reglamento Nacional de Edificaciones, 2006. 

 

El Factor de Amplificación dinámica se determinó mediante la siguiente 

expresión: (MTC, 2003). 

 

𝐶 = 2. (
𝑇𝑝

𝑇
) ; 𝐶 ≤ 2.5                     (𝟑) 



 
NIVEL DE RIESGO SÍSMICO EN LA I. E. “SAN MARCOS” PROVINCIA DE 

SAN MARCOS - 2014 

 
 
 
 

PAREDES MORALES, Janiel Pág. 32 

 

Dónde: 

Tp = Período de vibración del suelo. 

T = Período de la estructura. 

 

Por último mediante los parámetros anteriormente establecidos y usando la 

ecuación (2), se graficó el diagrama del espectro de diseño de pseudo 

aceleración para los pabellones de la I. E. “San Marcos” mediante 

programas computacionales, tal como se muestra en la figura N°2. 

 

FIG. N°2 ESPECTRO DE DISEÑO DE PSEUDO ACELERACIÓN 

 

FUENTE: Elaboración propia, 2014 

 

Para determinar la resistencia requerida por las vigas se usó la 

combinación de cargas propuestas por el Reglamento Nacional de 

Edificaciones NTE-060, de Concreto Armado, generándose una envolvente 

con los valores máximos positivos y negativos de las fuerzas internas que 

se generan, esto ser realizó usando el programa computacional Sap 2000 

versión 16. 

                                                        𝑀𝑢 = 1.4𝑀𝐶𝑀 + 1.7𝑀𝐶𝑉 

                                                        𝑀𝑢 = 1.25(𝑀𝐶𝑀 + 𝑀𝐶𝑉) ± 𝑀𝐶𝑆      (MTC, 2009) (4) 

𝑀𝑢 = 0.9𝑀𝐶𝑀 ± 𝑀𝐶𝑆 
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Dónde: 

MCM = Momento actuante por carga muerta 

𝑀𝐶𝑉 = Momento actuante por carga viva 

𝑀𝐶𝑆 = Momento actuante por carga de sismo 

𝑀𝑢 = Momento último actuante 

 

Para determinar la resistencia existente en cada una de la sección de las 

vigas de concreto armado se usó las fórmulas propuestas en la NTE-060 

para determinar el momento nominal resistente de las secciones 

simplemente y doblemente reforzadas. En la sección simplemente 

reforzada de la figura N°3 se puede observar las deformaciones unitarias, 

esfuerzos y fuerzas que se generan en la sección, sometida a un momento 

flexionante positivo. 

 

FIG. N°3 SECCIÓN RECTANGULAR DE CONCRETO SIMPLEMENTE 

REFORZADO. 

 

FUENTE: “Diseño en concreto armado”. (Otazzi P., 2008) 

 

 

El Momento nominal resistente de esta sección se determina mediante la 

siguiente expresión. (Otazzi P., 2008) 

 

𝑀𝑛 = 0.85𝑓′𝑐. 𝑏. 𝑎 (𝑑 −
𝑎

2
)                               (𝟓) 
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Dónde: 

Mn= Momento nominal resistente 

f´c = Resistencia a compresión del concreto 

b = ancho de la sección 

d = Peralte efectivo 

a = altura del bloque de compresión. 

 

La altura del bloque de compresión para secciones simplemente 

reforzadas se determina con la siguiente fórmula: (Otazzi P., 2008) 

 

𝑎 =
𝐴𝑆 ∙ 𝑓𝑠

0.85𝑓′𝑐 ∙ 𝑏
                             (𝟔) 

 

En la sección doblemente reforzada FIG. N°4, se puede observar las 

deformaciones unitarias, esfuerzos y fuerzas que se generan en la sección 

con acero en compresión y en tracción, sometidas a momento flexionante 

positivo. 

 

FIG. N°4 SECCIÓN RECTANGULAR DE CONCRETO DOBLEMENTE 

REFORZADO. 

 

FUENTE: “Diseño en concreto armado”. (Otazzi P., 2008) 

 

 

El Momento nominal resistente de estas secciones se determina mediante 

la siguiente expresión. (Otazzi P., 2008) 
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𝑀𝑛 = 𝐴′𝑠 ∙ 𝑓′𝑠(𝑑 − 𝑑′) + 0.85𝑓′𝑐 ∙ 𝑏 ∙ 𝑎 (𝑑 −
𝑎

2
)             (𝟕) 

Dónde: 

Mn= Momento nominal resistente 

𝑓′𝑠 = Esfuerzo del acero en compresión 

𝑓𝑠 = Esfuerzo del acero en tracción 

𝑓′𝑐 = Resistencia a compresión del concreto 

𝐴𝑠 = Acero en tracción. 

𝐴′𝑠 = Acero en compresión 

b = ancho de la sección 

d= Peralte efectivo 

d´ = Peralte efectivo del acero en compresión 

a = altura del bloque de compresión. 

 

La altura del bloque de compresión para secciones doblemente reforzadas 

se determina con la siguiente fórmula: (Otazzi P., 2008) 

 

𝑎 =
𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦 − 𝐴′𝑠 ∙ 𝑓′𝑠

0.85𝑓′𝑐 ∙ 𝑏
                          (𝟖) 

 

Para determinar si las secciones de las vigas existentes son las adecuadas 

se utilizó la fórmula propuesta en la NTE-060. (MTC, 2009) 

 

𝑀𝑛 ≥
𝑀𝑈

0.9⁄                              (𝟗) 

Dónde: 

Mn= Momento nominal resistente. 

0,9 Mn= Momento último resistente. 

Mu= Momento último actuante. 

 

Luego se concluye en las siguientes relaciones: 

- Si 0,9 Mn ≥ Mu, la sección de la viga es la adecuada 

- Si 0,9 Mn < Mu, la sección de la viga es la inadecuada 
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Para determinar el acero requerido por las columnas, sin considerar el 

efecto del sismo, se usó lo propuesto por el reglamento nacional de 

edificaciones NTE-060 para elementos sometidos a compresión con carga 

excéntrica y de ésta ecuación (10) se despejó el Ast. (MTC, 2009) 

Para elementos con estribos: 

 
ø𝑃𝑛 = 0.8ø[0.85𝑓′𝑐(𝐴𝑔 − 𝐴𝑠𝑡) + 𝐴𝑠𝑡 ∙ 𝑓𝑦]                    (𝟏𝟎) 

Dónde:  

ø𝑃𝑛 = resistencia de diseño 

𝑓′𝑐 = Esfuerzo del concreto a compresión 

𝑓𝑦 = Esfuerzo de fluencia del acero 

𝐴𝑔 = Área total de la sección transversal 

𝐴𝑠𝑡 = Área total del refuerzo en una sección (Acero necesario) 

 
Para determinar el acero requerido por las columnas, considerando los 

efectos del sismo, se usó lo propuesto por el reglamento nacional de 

edificaciones para elementos sometidos a flexo compresión (FIG. N°5) y 

flexión biaxial, en la cual se determina el acero requerido mediante el uso 

de diagramas de iteración y ábacos. En nuestro caso se usó el programa 

Sap 2000 versión 16 facilitando el cálculo más detallado de los diagramas 

de iteración y por consiguiente el cálculo del acero. 

 

FIG. N°5 SECCIÓN RECTANGULAR DE CONCRETO ARMADO SOMETIDA A 

FLEXO COMPRESIÓN. 

 

FUENTE: “Diseño en Concreto Armado”. Instituto de la Construcción y Gerencia. 

Lima, Perú, 2006. 
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Para determinar el acero existente en las columnas se determinó teniendo 

en cuenta el número de barras y el diámetro de las barras de acero que 

tiene la sección de acuerdo a los planos, ver Tabla N°6. 

 

TABLA N°6 ÁREA DE LAS BARRAS DE ACERO 

Designación Diámetro ( ) pulg. Área (cm²) 

2 1/4 0.32 

3 3/8 0.71 

4 1/2 1.29 

5 5/8 1.99 

6 3/4 2.84 

8 1 5.1 

11 1 3/8 10.06 

 
FUENTE: Elaboración propia, 2014. 

, 

Luego se concluye en las siguientes relaciones: 

 

- Si Acero necesario ≤ Acero existente, la sección de concreto 

armado de la columna es adecuada. 

- Si Acero necesario > Acero existente, la sección de concreto 

armado de la columna es inadecuada. 

 

En el caso del análisis de las columnas también se evaluó el momento de 

inercia y el módulo de sección en cada dirección que nos permitió 

determinar en qué dirección (X, Y) la sección es más resistente al 

momento flexionante causado por sismo, pues a mayor momento de 

inercia o módulo de sección, menor esfuerzo flexionante actuante y menor 

deformación. 
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FIG. N°6 ESQUEMA DE UNA COLUMNAS TÍPICAS. 

 

 

 

 

 

 

 

                        FUENTE: Elaboración Propia, 2014. 

 

 Para sección rectangular: 

 

𝜎𝑀 =
𝑀 ∙ 𝑐

𝐼
=

𝑀

𝑍
 

∆= ∫
𝑀 ∙ 𝑚

𝐸 ∙ 𝐼
𝛿𝑥 (𝑠𝑒𝑔ú𝑛 𝑚𝑒𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎) 

𝐼𝑥𝑥 =
𝐵 ∙ 𝐻3

12
          𝑍𝑥 =

𝐵 ∙ 𝐻2

6
                   (𝟏𝟏) 

𝐼𝑦𝑦 =
𝐻 ∙ 𝐵3

12
          𝑍𝑦 =

𝐻 ∙ 𝐵2

16
 

Dónde: 

𝜎M = Esfuerzo por flexión actuante 

M = Momento flexionante actuante 

m = Momento debido a una carga unitaria. 

E = Módulo de elasticidad del concreto. 

Δ= Deflexión por momento flexionante 

𝐼𝑥𝑥 = Momento de Inercia en la dirección x 

𝐼𝑦𝑦 = Momento de Inercia en la dirección y 

𝑍𝑥 = Modulo de sección en la dirección x 

𝑍𝑦 = Modulo de sección en la dirección y 

B= Base de la columna 

H = Altura de la columna 
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 Para sección irregular: 

 

1. Primer paso: Se divide la figura compuesta en figuras planas en las que 

conocemos las fórmulas para calcular su área y momento de inercia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Segundo paso: Se determinan las áreas de estas figuras simples y se 

identifican como 𝐴1 𝑦 𝐴2 . 

 

 

3. Tercer paso: Se calcula la ubicación del centro de masa de la figura 

compuesta: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑋𝐺 =
𝐴1 ∙ 𝑋1 + 𝐴2 ∙ 𝑋2 + ⋯ 𝐴𝑛 ∙ 𝑋𝑛

𝐴1 + 𝐴2 + ⋯ 𝐴𝑛
 

 

 

𝑋𝑌 =
𝐴1 ∙ 𝑌1 + 𝐴2 ∙ 𝑌2 + ⋯ 𝐴𝑛 ∙ 𝑌𝑛

𝐴1 + 𝐴2 + ⋯ 𝐴𝑛
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4. Se calculan los momentos de inercia de las figuras sencillas con respecto a 

sus ejes, para lo cual se utilizarán las fórmulas anteriores de sección 

rectangular. 

 

𝐼𝑥𝑥 =
𝐵 ∙ 𝐻3

12
                       𝐼𝑦𝑦 =

𝐻 ∙ 𝐵3

12
         

 

 

5. Quinto paso: Se calcula el momento de inercia de cada una de las figuras 

sencillas respecto a los ejes XG e YG, aplicando el teorema del eje 

paralelo, es decir el Teorema de Steiner. 

 

𝐼�̈�,𝑥 = 𝐼𝑖𝑥 + 𝐴𝑖(𝑌𝑖 − 𝑌𝐺)2 

 

𝐼�̈�,𝑦 = 𝐼𝑖𝑦 + 𝐴𝑖(𝑋𝑖 − 𝑋𝐺)2 

 

6. Sexto paso: Se calcula los momentos de inercia de la figura compuesta a 

partir de los momentos anteriores. 

 

𝐼𝑋𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = ∑ 𝐼�̈�,𝑥 

 

𝐼𝑦𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = ∑ 𝐼�̈�,𝑦 

 

Sumatoria de los momentos de inercia de cada figura: 

 

𝐼𝑋𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐼1̈,𝑥 + 𝐼2̈,𝑥 

 

𝐼𝑦𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐼1̈,𝑦 + 𝐼2̈,𝑦 

 

 

 

Para evaluar el efecto que produce la ubicación de los vanos en las 

ventanas se determinó la rigidez de la columna total (KCT) y la rigidez de 

las columnas cortas (KCC) para ello se usó la ecuación (12). Ver FIG. N°7. 
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FIG. N°7 ESQUEMA DE ALTURAS DE LA COLUMNA TOTAL Y COLUMNA 

CORTA. 

FUENTE: Elaboración Propia, 2014. 

 

𝐾𝑥𝐶𝑇 =
12 𝐸 ∙ 𝐼𝑋𝑋

𝐿𝐶𝑇
3           𝐾𝑦𝐶𝑇 =

12 𝐸 ∙ 𝐼𝑌𝑌

𝐿𝐶𝑇
3  

𝐾𝑥𝐶𝐶 =
12 𝐸 ∙ 𝐼𝑋𝑋

𝐿𝐶𝐶
3           𝐾𝑦𝐶𝐶 =

12 𝐸 ∙ 𝐼𝑌𝑌

𝐿𝐶𝐶
3  

                           (San Bartolomé, 1998) (12) 

Dónde:  

𝐾𝑥𝐶𝑇 = Rigidez de la columna total en la dirección x 

𝐾𝑦𝐶𝑇 = Rigidez de la columna total en la dirección y 

𝐾𝑥𝐶𝐶 = Rigidez de la columna corta en la dirección x 

𝐾𝑦𝐶𝐶 = Rigidez de la columna corta en la dirección y 

𝐸 = Módulo de elasticidad del concreto 

𝐼𝑋𝑋 = Momento de Inercia en la dirección x 

𝐼𝑌𝑌 = Momento de Inercia en la dirección y 

𝐿𝐶𝑇  = Longitud de la columna total 

𝐿𝐶𝐶  = Longitud de la columna corta 

 

Para determinar qué elementos del pórtico son los primeros en fallar, las 

columnas o las vigas se usó el programa Sap 2000 versión 16. Es por ello 

que para garantizar que las fallas de los pórticos se den en las vigas, la 

NTE-060 propone que la resistencia a la flexión de las columnas deberá 

satisfacer la ecuación 13, este parámetro fue evaluado mediante dicho 

programa: 
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                          ∑ 𝑀𝑛𝐶 > 1.2 ∙ ∑ 𝑀𝑛𝑉  (MTC, 2009)          (𝟏𝟑) 

Dónde:  

Σ(𝑀𝑛𝐶) = suma de momentos, al centro del nudo, correspondiente a 

la resistencia nominal en flexión de las columnas que forman dicho 

nudo. 

Σ(𝑀𝑛𝑉) = suma de momentos, al centro del nudo, correspondiente a 

las resistencias nominales en flexión de las vigas que forman el 

nudo. 

 

Es importante determinar en qué elementos se produce la fallan inicial, 

pues si las fallas se dan en las columnas esto generará una falla frágil del 

sistema estructural generando inestabilidad que conlleva al colapso; si las 

fallas se dan en las vigas, el sistema estructural tiene una falla de tipo 

dúctil y la estructura se mantiene estable pudiendo reparase (Mosqueira, 

2012), ver FIG. N°8. 

 

FIG. N°8 MECANISMOS DE FALLAS DE SISTEMAS APORTICADOS, 

 

FUENTE: “Diseño en Concreto Armado”. Instituto de la Construcción y Gerencia. 

Lima, Perú, 2006 

 

Finalmente analizando los parámetros anteriormente mencionados se 

consideró tres tipos de comportamiento: 
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- La edificación tendrá un comportamiento adecuado si las secciones 

de las vigas y columnas existentes son suficientes para soportar las 

cargas a las cuales están sometidos, además los desplazamientos 

relativos de entrepiso son menores a 0,007 según (MTC, 2003). 

- La edificación tendrá un comportamiento aceptable si las secciones 

de las columnas existentes son suficientes para soportar las cargas 

a las cuales están sometidos, las vigas soportan cargas de servicio 

pero ante cargas sísmicas pueden fallar y los desplazamientos 

relativos de entrepiso son menores a 0,007 según (MTC, 2003). 

- La edificación tendrá un comportamiento inadecuado si las 

secciones de las columnas y vigas son insuficientes para soportar 

las cargas a las cuales están sometidos y los desplazamientos 

relativos de entrepiso son mayores a 0,007 según (MTC, 2003). 

 

El estado actual de la edificación (buena, regular, o mala calidad) fue 

evaluado teniendo en cuenta las fisuras y/o grietas, las deflexiones y 

asentamientos en: tabiques, vigas y columnas. 

 

La evaluación de la estabilidad de muros (tabiques), se basa en la 

comparación del momento actuante debido a cargas perpendiculares al 

plano del muro, (San Bartolomé, 1998) y el momento resistente paralelo al 

plano del muro. Para dicho cálculo se empleó la metodología propuesta en 

el Reglamento Nacional de Edificaciones NTE-070, (MTC, 2006). 

 

El momento flector distribuido por unidad de longitud (M, en kg-m/m), 

producido por la carga sísmica "w", se calculará mediante la siguiente 

fórmula, (MTC, 2006). 

 

𝑀𝑎 = 𝑚 ∙ 𝜔 ∙ 𝑎2                (𝟏𝟒) 

Dónde:  

m = coeficiente de momento, ver Tabla N°8. 

a = dimensión crítica del paño de albañilería en metros. 

w = la carga por metro cuadrado de muro 
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La magnitud de la carga (w, en kg/m²) para un metro cuadrado de muro se 

calculará mediante la siguiente expresión, (MTC, 2006): 

 

𝜔 = 𝑍 ∙ 𝑈. 𝐶1 ∙ 𝛾 ∙ 𝑡                 (𝟏𝟓) 

Dónde: 

𝑍 = factor de zona 

𝑈 = factor de importancia 

𝐶1 = coeficiente sísmico 

𝑡 = espesor bruto del muro en metros 

𝛾 = peso volumétrico de la albañilería. 

 

El coeficiente sísmico C1 se determina según lo propuesto en la NTE-030, 

como se muestra en la tabla N°7. 

 

TABLA N°7 COEFICIENTE SÍSMICO C1 

Condición C1 

- Elementos que al fallar puedan precipitarse fuera de la 
edificación en la cual la dirección de la fuerza es 
perpendicular su plano. 

- Elementos cuya falla entrañe peligro para personas u otras 
estructuras. 

1.3 

- Muros dentro de una edificación (dirección de la fuerza 
perpendicular a su plano) 

0.9 

- Cercos. 0.6 

- Tanques, torres, letreros y chimeneas conectados a una 
parte del edificio considerando la fuerza en cualquier 
dirección. 

0.9 

- Pisos y techos que actúan como diafragmas con la 
dirección de la fuerza en su plano. 

0.6 

 
Fuente: Tabla N° 9 “Reglamento Nacional de Edificaciones. 

 

El coeficiente de momento y la dimensión crítica del paño de albañilería en 

metros se determina en función del número de bordes arriostrados como 

se muestra en la tabla N°8. 
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TABLA N°8 VALORES DEL COEFICIENTE DE MOMENTOS "M" Y DIMENSIÓN 

CRITICA "a" 

CASO 1. MURO CON CUATRO BORDES ARRIOSTRADO 

a = Menor Dimensión 

b/a = 1 1.2 1.6 1.8 2 3 ∞  

m = 0,0479 0,0755 0,0862 0,0948 0,1017 0,118 0,125  

CASO 2. MURO CON TRES BORDES ARRIOSTRADOS 

a = Longitud del borde libre 

b/a = 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.5 2 ∞ 

m = 0,06 0,074 0,087 0,097 0,106 0,112 0,128 0,132 0,133 

CASO 3. MURO ARRIOSTRADO SOLO EN SUS BORDES HORIZONTALES 

a = Altura del muro 

m = 0,125 

CASO 4. MURO EN VOLADIZO 

a = Altura del muro 

m = 0,5 

 
FUENTE: Tabla N° 12 “Reglamento Nacional de Edificaciones. 

 

Para determinar el momento resistente a tracción por flexión del muro (Mr) 

se utilizó la siguiente formula, (Mosqueira & Tarque, 2005) 

𝑀𝑟 = 1.703 ∙ 𝑡2                  (𝟏𝟔) 

Dónde:  

Mr = Momento resistente a tracción por flexión 

t = espesor bruto del muro en metros 

 

Finalmente se compara el valor de las ecuaciones 14 y 16, luego se 

concluye en las siguientes relaciones: 

- Si Ma ≤ Mr, el muro es estable. 

- Si Ma > Mr, el muro es inestable 

 

En la evaluación de la vulnerabilidad (alta, media o baja) se ha 

considerado el comportamiento sísmico, el estado actual de la edificación y 

la estabilidad de tabiques, en los porcentajes que se observan en la tabla 

N°9. 
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TABLA N°9 PARÁMETROS PARA EVALUAR LA VULNERABILIDAD SÍSMICA 

Estructural No Estructural 

Comportamiento 
Sísmico (60%) 

Estado Actual (30%) 
Tabiquería y parapetos 

(10%) 

Adecuada 1 Buena calidad 1 Todos estables 1 

Aceptable 2 Regular calidad 2 Algunos estables 2 

Inadecuada 3 Mala calidad 3 Todos inestables 3 

 
FUENTE: Adaptado de la Tabla N° 4.03 “Recomendaciones Técnicas para 

Mejorar la Seguridad Sísmica de Viviendas de Albañilería Confinada de la Costa 

Peruana”. Lima. 2005. 

 

Los valores asignados a cada parámetro se reemplazan en la ecuación 17 

para calificar numéricamente la vulnerabilidad sísmica de las viviendas. 

 

𝑉𝑢𝑙𝑛𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑆í𝑠𝑚𝑖𝑐𝑎 = 0.6 × 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑆í𝑠𝑚𝑖𝑐𝑜 + 0.3 ×

𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 + 0.1 × 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑀𝑢𝑟𝑜𝑠         (17) 

                                                            

En la Tabla N°10 se pueden apreciar los rangos numéricos para 

determinar la vulnerabilidad sísmica siendo esta baja, media o alta. 

 

TABLA N°10 RANGO NUMÉRICO PARA LA EVALUACIÓN DE LA 

VULNERABILIDAD SÍSMICA 

Vulnerabilidad sísmica Rango 

Baja   1     a    1.4 

Media  1.5    a    2.1 

Alta  2.2    a      3 

 
FUENTE: Tabla N° 4.04 “Recomendaciones Técnicas para Mejorar la Seguridad 

Sísmica de Viviendas de Albañilería Confinada de la Costa Peruana”. Lima. 2005. 
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En la evaluación del peligro sísmico (alto, medio o bajo) se está 

considerando: la sismicidad, el tipo de suelo y la topografía de la zona 

sobre la que está construida la edificación. La sismicidad y tipo de suelo se 

clasifica de acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma NTE-

030, (MTC, 2003), en la cual estipula tres zonas sísmicas. 

- Z3 zona de alta sismicidad. En la cual puede darse una aceleración 

máxima del terreno de 0,4 con una probabilidad de 10 % de ser 

excedida en 50 años 

- Z2 zona de moderada sismicidad En la cual puede darse una 

aceleración máxima del terreno de 0,3 con una probabilidad de 

10 % de ser excedida en 50 años 

- Z1 zona de baja sismicidad. En la cual puede darse una 

aceleración máxima del terreno de 0,15 con una probabilidad de 

10 % de ser excedida en 50 años 

 

En la Norma NTE-030 se consideran cuatro tipos de suelos, no 

consideramos el tipo 4, para efectos de este estudio pues se refiere a 

condiciones excepcionales en las que se sugiere hacer estudios especiales 

de geotecnia. (MTC, 2003) 

- Perfil tipo S1: Roca o suelos muy rígidos. A este tipo corresponden 

las rocas y los suelos muy rígidos con velocidades de propagación 

de onda de corte similar al de una roca, en los que el período 

fundamental para vibraciones de baja amplitud no excede de 0,25 

s. 

- Perfil tipo S3: Suelos flexibles o con estratos de gran espesor. 

Corresponden a este tipo los suelos flexibles o estratos de gran 

espesor en los que el período fundamental, para vibraciones de 

baja amplitud, es mayor que 0,6 s. 

- Perfil tipo S2: Suelos intermedios. Se clasifican como de este tipo 

los sitios con características intermedias entre las indicadas para 

los perfiles S1 y S3. 

- Perfil Tipo S4: Condiciones excepcionales. A este tipo 

corresponden los suelos excepcionalmente flexibles y los sitios 
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donde las condiciones geológicas y/o topográficas son 

particularmente desfavorables. 

 

La evaluación de la topografía se hace de acuerdo con el reglamento de 

clasificación de tierras por capacidad de uso mayor (D.S. N° 017/09-AG; 

Anexo IV) y se evalúa mediante un eclímetro durante el trabajo de campo, 

considerándose: 

 

- Topografía Plana. Aquella cuya pendiente es menor a 15 %. 

- Topografía Media. Aquella cuya pendiente es mayor a 15 %, pero 

menos a 50 %. 

- Topografía Pronunciada. Aquella cuya pendiente es mayor a 50 %. 

 

TABLA N°11 VALORES DE LOS PARÁMETROS DEL PELIGRO SÍSMICO 

Sismicidad (40%) Suelo (40%) Topografía (20%) 

Baja 1 Rígido  1 Plana  1 

Media  2 Intermedio  2 Media  2 

Alta  3 Flexible  3 Pronunciada  3 

 
FUENTE: Tabla N° 4.07 “Recomendaciones Técnicas para Mejorar la Seguridad 

Sísmica de Viviendas de Albañilería Confinada de la Costa Peruana”. Lima. 2005. 

 

Los valores asignados a cada parámetro se reemplazan en la ecuación 18 

para calificar numéricamente el peligro sísmico, el valor obtenido es 

comparado con los rangos numéricos evaluados en la tabla N°12, 

asignándole una calificación de Peligro sísmico Alto, Medio o Bajo. 

 

𝑃𝑒𝑙𝑖𝑔𝑟𝑜 𝑆í𝑠𝑚𝑖𝑐𝑜 = 0.4 × 𝑆𝑖𝑠𝑚𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 + 0.4 × 𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜 + 0.2 × 𝑇𝑜𝑝𝑜𝑔𝑟𝑎𝑓í𝑎   (18) 
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TABLA N°12 RANGO DE VALORES PARA EL CÁLCULO DEL PELIGRO 

SÍSMICO 

Sismicidad Peligro sísmico Rango 

Alta 

Bajo 

Medio 

Alto 

1.8 

 2    a   2.4 

 2.6   a    3 

Media 

Bajo 

Medio 

Alto 

1.4   a   1.6 

1.8   a   2.4 

2.6 

Bajo 

Bajo 

Medio 

Alto 

   1    a   1.6 

  1.8   a    2 

2.2 

 
FUENTE: Tabla N° 4.08 “Recomendaciones Técnicas para Mejorar la Seguridad 

Sísmica de Viviendas de Albañilería Confinada de la Costa Peruana”. Lima. 2005. 

 

Para calificar numéricamente el riesgo sísmico, los valores asignados a la 

vulnerabilidad y peligro se reemplazan en la ecuación 1. Luego el valor 

obtenido se compara con la calificación del riesgo mostrado en la tabla 

N°13, esto nos permite asignarle una calificación de Riesgo Sísmico Alto, 

Medio y Bajo. 

 

TABLA N°13 CALIFICACIÓN DEL RIESGO SÍSMICO 

 

FUENTE: Tabla N° 4.11 “Recomendaciones Técnicas para Mejorar la Seguridad 

Sísmica de Viviendas de Albañilería Confinada de la Costa Peruana”. Lima. 2005. 
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Un riesgo sísmico alto significa que la edificación sufrirá daños importantes 

ante un sismo severo (aceleración sísmica de 0,4 de la aceleración de la 

gravedad), existe gran probabilidad que la edificación colapse ya que no 

tiene un adecuado comportamiento sísmico y se encuentra sobre suelo 

blando (Mosqueira, 2012). 

 

Un riesgo sísmico medio significa que la edificación tiene aceptable 

comportamiento sísmico y se encuentra sobre un suelo rígido o intermedio. 

Los pórticos y muros de la edificación podrían sufrir daños menores y 

algunos parapetos podrían colapsar parcial o totalmente (Mosqueira, 

2012). 

 

Un riesgo sísmico bajo significa que la edificación tiene adecuado 

comportamiento sísmico y el estado actual de la edificación es de regular a 

buena. La edificación se encuentra sobre suelo rígido sin pendiente y solo 

podría sufrir el colapso parcial o total de sus tabiques (Mosqueira, 2012). 
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CAPÍTULO 5. RESULTADOS 

5.1. Comportamiento sísmico de las edificaciones. 

Para determinar la vulnerabilidad sísmica, se realizó un análisis sísmico espectral 

de los pabellones que conforman la I.E. “San Marcos”, evaluando su 

comportamiento frente a cargas de servicio y frente a un sismo severo (aceleración 

máxima del terreno de 0,4g y con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 

años). 

 

Como indicadores importantes se consideró: el desplazamiento relativo de 

entrepiso (distorsión angular) de la edificación, la comparación del Momento 

nominal resistente (Mnr) con el momento actuante (Mna) de las vigas. Para evaluar 

las columnas se ha comparó el área de acero existente (cm²) y área de acero 

necesario (cm²). Éstos dos últimos aspectos fueron evaluados bajo dos 

consideraciones: una con cargas muertas y vivas; la segunda considerando 

además de las cargas muertas y vivas, el efecto del sismo. 

 

5.1.1. Evaluación de los desplazamientos relativos de entrepiso y junta 

sísmica. 

Para evaluar los desplazamientos laterales de entrepiso de cada uno de 

los pabellones de la I. E. “San Marcos” se realizó un análisis símico 

espectral, para ello se usó el programa Sap 2000 Versión 16. 

 

Los desplazamientos laterales y desplazamientos relativos de entrepiso de 

cada uno de los pabellones se muestran en la siguiente tabla N°14 
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Tabla N°14 DESPLAZAMIENTOS LATERALES Y DESPLAZAMIENTOS 

RELATIVOS DE ENTREPISO DE LAS EDIFICACIONES 

EDIFICACIÓN Entrepiso DX (m) DY (m) Dx/He Dy/He 

Pabellón 1A 
1 

2 
0.0078 
0.0142 

0.0105 
0.0198 

0.0018 
0.0020 

0.0025 
0.0023 

Pabellón 2A 
1 

2 
0.0144 
0.0264 

0.0079 
0.0148 

0.0034 
0.0038 

0.0018 
0.0017 

Pabellón 1B 
1 

2 
0.0129 
0.0245 

0.0194 
0.0386 

0.0030 
0.0028 

0.0045 
0.0061 

Pabellón 2B 
1 

2 
0.0136 
0.0259 

0.0162 
0.0305 

0.0032 
0.0030 

0.038 
0.045 

Pabellón C 
1 

2 
0.0048 
0.0090 

0.0049 
0.0127 

0.0012 
0.0013 

0.0012 
0.0025 

FUENTE: Elaboración Propia, 2014. 

 

También se determinó la junta sísmica que debe ser mayor a lo estipulado 

en el Reglamento Nacional de Edificaciones NTP E-030 (MTC, 2003) 

 

Tabla N°15 ESPESOR DE LA JUNTA SÍSMICA 

PABELLÓN 2/3 Desplazamientos 3+0.004(h-500) 

A 2.75 4.21 

B 4.21 4.21 

C 1.45 3.94 

                        FUENTE: Elaboración Propia, 2014. 

 

5.1.2. Evaluación del comportamiento de las vigas 

Para determinar el comportamiento de las vigas se evaluó los momentos 

resistentes y momentos actuantes, para ello se usó lo descrito en el 

capítulo anterior. Se determinó los momentos actuantes del análisis 

sísmico espectral realizado a las edificaciones de la I. E “San Marcos” con 

el programa Sap 2000 versión 16 y se calculó el momento nominal 

resistente de la sección usando las ecuaciones (5) y (7). 

 

Para evaluar los momentos resistentes y momentos actuantes en TN-m, de 

la viga principal de los pabellones A, B y C se ha considerado cuatro 
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secciones de análisis correspondientes a los momentos máximos positivos 

y negativos como se observa en la figura N°9, N°10, N°11, los resultados 

de esta comparación se muestran en las tablas N°16, N°17, N°18, N°19 y 

N°20. 

FIG N°9 ESQUEMA DE LA VIGA PRINCIPAL, PABELLÓN A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FUENTE: Archivos de la Dirección Regional de Cajamarca, de las obras ejecutadas en la 

ciudad de San Marcos. 

 

TABLA N°16 MOMENTO NOMINAL RESISTENTE Y MOMENTO NOMINAL 

ACTUANTE DE LA VIGA PRINCIPAL PABELLÓN 1A 

SECCIÓN 1 - 1 2 - 2 3 - 3 4 - 4 

Mn resistente -21.73 16.14 -29.33 -21.99 

Mn actuante 
(sin sismo) 

-16.87 14.13 -25.22 -7.57 

Mn actuante 
(con sismo) 

-20.25 14.12 -27.49 -7.57 

FUENTE: Elaboración Propia, 2014. 
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TABLA N°17 MOMENTO NOMINAL RESISTENTE Y MOMENTO NOMINAL 

ACTUANTE DE LA VIGA PRINCIPAL PABELLÓN 2A 

SECCIÓN 1 - 1 2 - 2 3 - 3 4 - 4 

Mn resistente -21.73 16.14 -29.33 -21.99 

Mn actuante 
(sin sismo) 

-16.85 14.13 -25.25 -7.57 

Mn actuante 
(con sismo) 

-21.29 14.13 -28.56 -7.57 

FUENTE: Elaboración Propia, 2014. 

 

FIG N°10 ESQUEMA DE LA VIGA PRINCIPAL, PABELLÓN B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FUENTE: Archivos de la Dirección Regional de Cajamarca, de las obras ejecutadas en la 

ciudad de San Marcos. 
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TABLA N°18 MOMENTO NOMINAL RESISTENTE Y MOMENTO NOMINAL 

ACTUANTE DE LA VIGA PRINCIPAL PABELLÓN 1B 

SECCIÓN 1 - 1 2 - 2 3 - 3 4 - 4 

Mn resistente -21.73 16.14 -29.33 -21.99 

Mn actuante 
(sin sismo) 

-16.82 14.13 -25.27 -7.57 

Mn actuante 
(con sismo) 

-21.91 14.13 -29.19 -7.57 

FUENTE: Elaboración Propia, 2014. 

 

TABLA N°19 MOMENTO NOMINAL RESISTENTE Y MOMENTO NOMINAL 

ACTUANTE DE LA VIGA PRINCIPAL PABELLÓN 2B 

SECCIÓN 1 - 1 2 - 2 3 - 3 4 - 4 

Mn resistente -21.73 16.14 -29.33 -21.99 

Mn actuante 
(sin sismo) 

-16.84 14.13 -25.25 -7.57 

Mn actuante 
(con sismo) 

-20.14 14.13 -27.44 -7.57 

FUENTE: Elaboración Propia, 2014. 

 

FIG. N°11 ESQUEMA DE LA VIGA PRINCIPAL, PABELLÓN C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Archivos de la Dirección Regional de Cajamarca, de las obras ejecutadas en la 

ciudad de San Marcos. 

CORTE A-A CORTE B-B CORTE C-C y D-D 
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TABLA N°20 MOMENTO NOMINAL RESISTENTE Y MOMENTO NOMINAL 

ACTUANTE DE LA VIGA PRINCIPAL PABELLÓN C 

SECCIÓN A - A B - B C - C D - D 

Mn resistente -21.25 17.56 -17.56 -17.56 

Mn actuante 
(sin sismo) 

-15.79 11.40 -22.07 -8.49 

Mn actuante 
(con sismo) 

-17.63 11.40 -22.92 -8.50 

FUENTE: Elaboración Propia, 2014. 

 

Para evaluar los momentos resistentes y momentos actuantes de las vigas 

secundarias de los pabellones de la I.E. “San Marcos”, se consideró tres 

secciones de análisis correspondientes a los momentos máximos positivos 

y negativos como se observa en las Figuras N°12, N°13 y N°14. Los 

resultados se observan en las tablas: N°21, N°22, N°23, N°24 y N°25. 

 

FIG. N°12 ESQUEMA DE LA VIGA SECUNDARIA, PABELLÓN A 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Archivos de la Dirección Regional de Cajamarca, de las obras 

ejecutadas en la ciudad de San Marcos. 
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TABLA N°21 MOMENTO NOMINAL RESISTENTE Y MOMENTO NOMINAL 

ACTUANTE DE LA VIGA SECUNDARIA PABELLÓN 1A  

SECCIÓN 
V102 V202 

1 - 1 2 - 2  3 -3 1 - 1 2 - 2  3 -3 

Mn resistente -8.27 5.35 -9.72 -8.22 5.35 -9.71 

Mn actuante 
(sin sismo) 

-2.92 2.43 -4.64 -1.86 1.68 -3.29 

Mn actuante 
(con sismo) 

-6.89 3.26 -8.39 -3.61 1.92 -4.87 

                   FUENTE: Elaboración Propia, 2014. 

 

TABLA N°22 MOMENTO NOMINAL RESISTENTE Y MOMENTO NOMINAL 

ACTUANTE DE LA VIGA SECUNDARIA PABELLÓN 2A 

SECCIÓN 
V102 V202 

1 - 1 2 - 2  3 -3 1 - 1 2 - 2  3 -3 

Mn resistente -8.27 5.35 -9.72 -8.22 5.35 -9.71 

Mn actuante 
(sin sismo) 

-2.92 2.46 -4.57 -1.94 1.67 -3.21 

Mn actuante 
(con sismo) 

-5.81 2.91 -7.21 -3.18 1.75 -4.29 

                   FUENTE: Elaboración Propia, 2014. 
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FIG. N°13 ESQUEMA DE LA VIGA SECUNDARIA, PABELLÓN B 

 

 

FUENTE: Archivos de la Dirección Regional de Cajamarca, de las obras 

ejecutadas en la ciudad de San Marcos. 

 

TABLA N°23 MOMENTO NOMINAL RESISTENTE Y MOMENTO NOMINAL 

ACTUANTE DE LA VIGA SECUNDARIA PABELLÓN 1B 

SECCIÓN 
V102 V202 

1 - 1 2 - 2  3 -3 1 - 1 2 - 2  3 -3 

Mn resistente -8.27 5.35 -9.72 -8.22 5.35 -9.71 

Mn actuante 
(sin sismo) 

-3.87 6.95 -11.65 -0.74 3.39 -6.34 

Mn actuante 
(con sismo) 

-5.92 6.95 -13.24 -1.77 3.39 -6.95 

                    FUENTE: Elaboración Propia, 2014. 
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TABLA N°24 MOMENTO NOMINAL RESISTENTE Y MOMENTO NOMINAL 

ACTUANTE DE LA VIGA SECUNDARIA PABELLÓN 2B 

SECCIÓN 
V102 V202 

1 - 1 2 - 2  3 -3 1 - 1 2 - 2  3 -3 

Mn resistente -8.27 5.35 -9.72 -8.22 5.35 -9.71 

Mn actuante 
(sin sismo) 

-2.93 2.52 -4.75 -1.95 1.71 -3.33 

Mn actuante 
(con sismo) 

-6.17 3.08 -7.74 -3.37 1.84 -4.57 

                   FUENTE: Elaboración Propia, 2014. 

 

FIG. N°14 ESQUEMA DE LA VIGA SECUNDARIA, PABELLÓN C 

 

FUENTE: Archivos de la Dirección Regional de Cajamarca, de las obras 

ejecutadas en la ciudad de San Marcos. 

 

TABLA N°25 MOMENTO NOMINAL RESISTENTE Y MOMENTO NOMINAL 

ACTUANTE DE LA VIGA SECUNDARIA PABELLÓN C  

SECCIÓN 
V1 V2 

M(-) M(+) M(-) M(+) 

Mn resistente 5.58 5.58 5.04 5.04 

Mn actuante 
(sin sismo) 

5.45 3.12 2.86 1.90 

Mn actuante 
(con sismo) 

5.62 3.12 3.07 1.90 

FUENTE: Elaboración Propia, 2014. 
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5.1.3. Evaluación del comportamiento de las columnas 

Para evaluar el comportamiento de las columnas se tomó en cuenta el 

acero existente de cada sección y se comparó con el acero necesario que 

requiere cada una de éstas secciones. Para determinar el acero que 

requiere las secciones se usó el programa Sap 2000 versión 16 el cual 

utiliza las ecuaciones 10. Para determinar el acero existente en cada una 

de las secciones se revisaron los planos obtenidos por el Gobierno 

Regional de Cajamarca y haciendo uso de la tabla N°6, se calculó la 

cantidad de acero según los diámetros y la cantidad de barras que 

contiene cada sección. 

 

Se analizó el acero existente en las columnas de las figuras: N°15, N°16 y 

N°17 y se comparó con el acero necesario de las columnas bajo las dos 

condiciones: acero necesario con sismo y acero necesario sin sismo en 

cm², los resultados de la comparación se muestran en las tablas: N°26, 

N°27, N°28, N°29 y N°30. 

 

 

FIG. N°15 ESQUEMA DE LAS COLUMNAS, PABELLÓN A 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Archivos de la Dirección Regional de Cajamarca, de las obras 

ejecutadas en la ciudad de San Marcos. 
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TABLA N°26 ACERO EXISTENTE Y ACERO NECESARIO DE LA COLUMNAS, 

PABELLÓN 1A 

 COLUMNA 1 COLUMNA 2 

1° PISO 2° PISO 1° PISO 2° PISO 

Acero Existente 23.66 23.66 30.22 30.22 

Acero Necesario 
(sin sismo) 

19.50 19.50 24.00 24.00 

Acero Necesario 
(con sismo) 

19.50 19.50 24.00 24.00 

FUENTE: Elaboración Propia, 2014. 

 

TABLA N°27 ACERO EXISTENTE Y ACERO NECESARIO DE LA COLUMNAS, 

PABELLÓN 2A 

 COLUMNA 1 COLUMNA 2 

1° PISO 2° PISO 1° PISO 2° PISO 

Acero Existente 23.66 23.66 30.22 30.22 

Acero Necesario 
(sin sismo) 

19.50 19.50 24.00 24.00 

Acero Necesario 
(con sismo) 

19.50 19.50 24.00 24.00 

FUENTE: Elaboración Propia, 2014. 

 

 

FIG. N°16 ESQUEMA DE LAS COLUMNAS, PABELLÓN B 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Archivos de la Dirección Regional de Cajamarca, de las obras 

ejecutadas en la ciudad de San Marcos. 
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TABLA N°28 ACERO EXISTENTE Y ACERO NECESARIO DE LA COLUMNAS, 

PABELLÓN 1B 

 COLUMNA 1 COLUMNA 2 

1° PISO 2° PISO 1° PISO 2° PISO 

Acero Existente 23.66 23.66 30.22 30.22 

Acero Necesario 
(sin sismo) 

19.50 19.50 24.00 24.00 

Acero Necesario 
(con sismo) 

19.50 19.50 24.00 24.00 

FUENTE: Elaboración Propia, 2014. 

 

TABLA N°29 ACERO EXISTENTE Y ACERO NECESARIO DE LA COLUMNAS, 

PABELLÓN 2B 

 COLUMNA 1 COLUMNA 2 

1° PISO 2° PISO 1° PISO 2° PISO 

Acero Existente 23.66 23.66 30.22 30.22 

Acero Necesario 
(sin sismo) 

19.50 19.50 24.00 24.00 

Acero Necesario 
(con sismo) 

19.50 19.50 24.00 24.00 

FUENTE: Elaboración Propia, 2014. 

 

FIG. N°17 ESQUEMA DE LAS COLUMNAS, PABELLÓN C 

 

FUENTE: Archivos de la Dirección Regional de Cajamarca, de las obras 

ejecutadas en la ciudad de San Marcos. 
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TABLA N°30 ACERO EXISTENTE Y ACERO NECESARIO DE LA COLUMNAS, 

PABELLÓN C 

 COLUMNA 1 COLUMNA 2 

1° PISO 2° PISO 1° PISO 2° PISO 

Acero Existente 19.62 19.62 15.92 15.92 

Acero Necesario 
(sin sismo) 

12.50 12.50 25.32 12.50 

Acero Necesario 
(con sismo) 

12.50 16.41 25.32 12.50 

                        FUENTE: Elaboración Propia, 2014. 

 

5.1.4. Evaluación del tipo de falla. 

Para determinar el tipo de falla que tendrán los pabellones de la I. E. “San 

Marcos” (falla frágil o falla dúctil), es saber que elementos serán los 

primeros en fallar, ya sea las columnas o las vigas. Si empiezan a fallar 

inicialmente las columnas la edificación tendrá una falla frágil y podría 

generar el colapso, pero si fallan inicialmente las vigas la edificación tendrá 

una falla dúctil sufriendo daños pero sin llegar al colapso. 

 

Según la ecuación (13) exige que las columnas sean más resistentes que 

las vigas, para ello se ha realizado la respectiva evaluación, realizando el 

análisis mediante programas computacionales (Sap 2000 versión 16). 
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FIG. N°18 VERIFICACIÓN DE LA PROPORCIÓN DE LA CAPACIDAD 

RESISTENTE DE LAS VIGAS Y COLUMNAS DEL PABELLÓN 1A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              FUENTE: Obtenida mediante el programa Sap 2000 versión 16. 

 

FIG. N°19 VERIFICACIÓN DE LA PROPORCIÓN DE LA CAPACIDAD 

RESISTENTE DE LAS VIGAS Y COLUMNAS DEL PABELLÓN 1A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              FUENTE: Obtenida mediante el programa Sap 2000 versión 16. 
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FIG. N°20 VERIFICACIÓN DE LA PROPORCIÓN DE LA CAPACIDAD 

RESISTENTE DE LAS VIGAS Y COLUMNAS DEL PABELLÓN 1B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               FUENTE: Obtenida mediante el programa Sap 2000 versión 16. 

 

FIG. N°21 VERIFICACIÓN DE LA PROPORCIÓN DE LA CAPACIDAD 

RESISTENTE DE LAS VIGAS Y COLUMNAS DEL PABELLÓN 2B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              FUENTE: Obtenida mediante el programa Sap 2000 versión 16. 
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FIG. N°22 VERIFICACIÓN DE LA PROPORCIÓN DE LA CAPACIDAD 

RESISTENTE DE LAS VIGAS Y COLUMNAS DEL PABELLÓN C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    FUENTE: Obtenida mediante el programa Sap 2000 versión 16. 

 

Para evaluar en qué dirección, se produce el mayor daño en las columnas 

debido a momento flexionante causado por sismo, se determinó el 

momento de inercia y el módulo de sección utilizando la ecuación 11. 

 

Tabla N°31 MOMENTO DE INERCIA Y EL MÓDULO DE SECCIÓN DE LAS 

COLUMNAS, PABELLÓN A Y B 

Pabellón B (cm) H (cm) Ixx (cm⁴) Iyy (cm⁴) Zx = Ixx/c 
(cm³) 

Zx = Iyy/c 
(cm³) 

A - - 132494.00 990000.00 4198.16 22000.00 

B - - 990000.00 132494.00 22000.00 4198.16 

            FUENTE: Elaboración Propia, 2014. 

 

Tabla N°32 MOMENTO DE INERCIA Y EL MÓDULO DE SECCIÓN DE LAS 

COLUMNAS, PABELLÓN C 

Pabellón B (cm) H (cm) Ixx (cm⁴) Iyy (cm⁴) Zx = Ixx/c 
(cm³) 

Zx = Iyy/c 
(cm³) 

C 25 50 260416.67 65104.17 10416.67 5208.33 

            FUENTE: Elaboración Propia, 2014. 
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5.1.5. Evaluación de la falla de columna corta. 

Para evaluar el efecto de los vanos de los pabellones que no cuentan con 

junta sísmica con respecto a las columnas, se determinó la rigidez de la 

columna con su longitud total y la rigidez de las columnas acortadas por los 

vanos (columnas cortas). Para ello se utilizó la ecuación 12. 

 

FIG. N°23 LONGITUDES DE EVALUACIÓN DE LA RIGIDEZ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                FUENTE: Elaboración Propia, 2014. 

 

TABLA N°33 RIGIDEZ DE LA COLUMNA TOTAL Y LA COLUMNA CORTA N° 1. 

 

 

 

 

 

          FUENTE: Elaboración Propia, 2014. 

 

TABLA N°34 RIGIDEZ DE LA COLUMNA TOTAL Y LA COLUMNA CORTA N° 2. 

            FUENTE: Elaboración Propia, 2014 

Pabellón 
  

Longitud Total Longitud Corta 1 Relación de K 

12EIx/L³ 12EIy/L³ 12EIx/L³ 12EIy/L³ 

KXLT / KXLC1 KYLT / KYLC1 LT  LC1  (KXLT) (KYLT) (KXLC1) (KYLC1) 

(m) (m) (Tnf/m) (Tnf/m) (Tnf/m) (Tnf/m) 

C 2.80 1.40 3094.40 773.01 24755.22 6188.81 8.00 8.01 

Pabellón 
  

Longitud Total Longitud Corta 2 Relación de K 

12EIx/L³ 12EIy/L³ 12EIx/L³ 12EIy/L³ 

KXLT / KXLC2 KYLT / KYLC2 LT  LC2 (KXLT) (KYLT) (KXLC2) (KYLC2) 

(m) (m) (Tnf/m) (Tnf/m) (Tnf/m) (Tnf/m) 

C 2.80 0.80 3094.40 773.01 132672.52 33168.13 42.87 42.91 



 
NIVEL DE RIESGO SÍSMICO EN LA I. E. “SAN MARCOS” PROVINCIA DE 

SAN MARCOS - 2014 

 
 
 
 

PAREDES MORALES, Janiel Pág. 68 

 

5.2. Estado actual de las edificaciones de la I. E. “SAN MARCOS” 

El estado actual del pabellón C es malo, pudiendo observarse fisuras, grietas, 

humedad, entre otras fallas. Mientras que los pabellones A y B tienen un estado 

actual bueno, se observa juntas de construcción entre tabiques y pórticos, fisuras 

mínimas en la unión tabique pórtico. 

 

5.3. Estabilidad de tabiques. 

La vulnerabilidad no estructural, se determinó teniendo en cuenta la estabilidad de 

los tabiques ante carga perpendicular al plano, ya que ante este tipo de cargas se 

producen la mayoría de fallas frágiles ante sismo, para eso se han evaluado dos 

tabiques típicos de cada pabellón, se comparó el momento actuante Ma en KN-m/m 

(ecuación 14) y el momento resistente Mr en KN-m/m (ecuación 16), los resultados 

se muestran en la siguiente tabla N°35. 

 

 

 TABLA N°35 ESTABILIDAD DE TABIQUES 

       FUENTE: Elaboración Propia, 2014 

 

 

 

 
 

Muro 
 

Factores Mom. Act Mom. rest. 
Resultado 
Ma : Mr 

C1 m P a t 0.4C1mPa2 16.7 t2 

adim. adim. kN/m2 m m kN-m/m kN-m/m 

A 

M1 0.9 0.08 2.5 2.25 0.13 0.4 0.3 Inestable 

M3 0.9 0.09 2.5 1.80 0.13 0.3 0.3 Estable 

M2 0.9 0.09 2.5 1.65 0.13 0.2 0.3 Estable 

M4 0.9 0.12 2.5 1.00 0.13 0.1 0.3 Estable 

B 

M1 0.9 0.08 2.5 2.25 0.13 0.4 0.3 Inestable 

M2 0.9 0.09 2.5 1.80 0.13 0.3 0.3 Estable 

M3 0.9 0.09 2.5 1.65 0.13 0.2 0.3 Estable 

M4 0.9 0.12 2.5 1.00 0.13 0.1 0.3 Estable 

C 
M1 0.9 0.50 2.5 1.70 0.13 1.3 0.3 Inestable 

M2 0.9 0.50 2.5 1.20 0.13 0.6 0.3 Inestable 
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5.4. Vulnerabilidad sísmica de los pabellones de la I. E. “San Marcos” 

Usando los datos de las tablas anteriores y la metodología explicada en el capítulo 

anterior se determinó la vulnerabilidad sísmica. Los pabellones A y B tienen las 

mismas características y calificación de sus parámetros estructurales y no 

estructurales; la vulnerabilidad del pabellón C se ha calculado de manera separada 

puesto que la calificación de sus parámetros estructurales y no estructurales es 

diferente a los de los demás pabellones. 

 

TABLA N°36 VULNERABILIDAD DE LA ESTRUCTURA, PABELLONES 

A y B 

Estructural  No estructural 
Vulnerabilidad 

Comportamiento Estado Actual Tabiquería y parapetos 

Adecuada:   Bueno x Todos estables   

MEDIA Aceptable: x Regular    Algunos estables x 

Inadecuada:    Malo   Todos inestables   

              FUENTE: Elaboración Propia, 2014. 

 

TABLA N°37 VULNERABILIDAD DE LA ESTRUCTURA, PABELLÓN C. 

Estructural  No estructural 
Vulnerabilidad 

Comportamiento Estado Actual Tabiquería y parapetos 

Adecuada:   Bueno 
 

Todos estables   

ALTA Aceptable: 
 

Regular   x Algunos estables 
 

Inadecuada:   x Malo   Todos inestables x  

              FUENTE: Elaboración Propia, 2014. 

 

 

5.5. Peligro sísmico de los pabellones de la I. E. “San Marcos” 

Para determinar el peligro sísmico se determinó la sismicidad, se ha tenido en 

cuenta la zonificación sísmica establecida en la NTE - 030, (MTC, 2003) en el cual 

San Marcos - Cajamarca se encuentra ubicado en la zona de más alta sismicidad 

(ZONA 3). 
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Las características del suelo se obtuvieron de los ensayos de laboratorio otorgados 

por el Gobierno Regional de Cajamarca que se muestran en los anexos, 

determinándose que el suelo predominante en la institución educativa “San Marcos” 

es un suelo arcilloso – limoso de una resistencia a compresión de 0,90 kg/cm², 

considerado dentro de la clasificación del NTE E-030 como un suelos tipo III - 

flexible. 

 

La topografía de la ciudad de San Marcos en donde se encuentra ubicada la 

institución educativa “San Marcos” es plana, teniendo una pendiente menor a 15%. 

 

El peligro sísmico que es un factor que depende de las características del lugar de 

ubicación de las edificaciones, es el mismo para los tres pabellones. 

 

TABLA N°38 PELIGRO DE LA ESTRUCTURA 

Peligro 

Peligro 
Sismicidad 

  
Suelo 

  

Topografía 
y pendiente 

Baja   Rígido   Plana x 

ALTO Media   Intermedios   Media   

Alta X Flexibles x Pronunciada   

           FUENTE: Elaboración Propia, 2014. 

 

 

5.6. Riesgo sísmico de los pabellones de la I. E. “San Marcos” 

Con los datos obtenidos en las tablas: N°36, N°37 y N°38 y usando la metodología 

explicada en el capítulo anterior se determinó la riesgo sísmico de las edificaciones, 

obteniéndose similares resultados para los cuatro pabellones. Ver tabla N°39. 
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TABLA N°39 RIESGO SÍSMICO DE LOS PABELLONES DE LA I. E. “SAN MARCOS”. 

Pabellón Calificación Resultado 

A 
Vulnerabilidad:  Media Riesgo 

sísmico: 
ALTO 

Peligro:                    Alto 

B 
Vulnerabilidad:  Media Riesgo 

sísmico: 
ALTO 

Peligro:                    Alto 

C 
Vulnerabilidad:       Alta Riesgo 

sísmico: 
ALTO 

Peligro:                        Alto 

                      FUENTE: Elaboración Propia, 2014. 
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CAPÍTULO 6. DISCUSIÓN 

 
6.1. Evaluación de los desplazamientos relativos de entrepiso y junta 

sísmica.  

Al evaluar los desplazamientos relativos de entrepiso de los pabellones de la I. E. “San 

Marcos”, podemos afirmar que todos los desplazamientos ya sea en la dirección x e y, 

cumplen y se encuentran en el rango establecido según la norma E030 de diseño 

sismorresistente, el cual debe ser menor que 0.007. También se determinó que los 

deslazamientos laterales máximos calculados son menores a la junta sísmica existente.  

 

La junta sísmica existente entre cada uno de los pabellones A y B miden entre 3 a 4 cm, 

del pabellón C varía entre 1 a 2 cm; pero al calcular la junta sísmica según la norma E030 

de diseño sismorresistente, la junta calculada es mayor a la existente (Ver figura N°24). 

 

 

 

FIG. N°24 (a) JUNTA SÍSMICA ENTRE EL PABELLÓN 1A Y 2A, 1B Y 2B   

(b) JUNTA SÍSMICA ENTRE EL PABELLÓN C Y BAÑOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                  (b) 
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6.2. Evaluación del comportamiento de las vigas  

Las vigas principales de los pabellones A y B tienen un comportamiento adecuado ya que 

el momento nominal resistente es mayor al momento actuante ante cargas de servicio 

(cargas muertas y vivas) y mayor al momento actuante generado por cargas de sismo. 

Sin embargo las vigas principales del pabellón C tienen un comportamiento adecuado 

frente a cargas de servicio pero ante cargas por sismo el comportamiento es inadecuado 

ya que el momento actuante es mayor al momento resistente, las vigas del pabellón C 

frente a un sismo fallarían y producirían el colapso de la edificación. 

 

Al evaluar las vigas secundarias de los pabellones A, B y C, se puede observar que en 

todas sus secciones el comportamiento es adecuado ya sea ante cargas de servicio y 

cargas de sismo (momento resistente es mayor al momento actuante). 

. 

6.3. Evaluación del comportamiento de las columnas  

El comportamiento de las columnas de los pabellones A y B es adecuado ante las 

cargas de servicio (cargas muertas y vivas), así como también ante cargas por sismo; 

pero las columnas del pabellón C ante cargas sísmicas la secciones y la cantidad de 

acero que contienen es inadecuado (momento actuante con sismo es mayor al 

momento resistente) por lo que se podría afirmar que ante un sismo las columnas 

generarán rótulas plásticas y fallarán. 

 

 
6.4. Evaluación del tipo de falla. 

En todos los pabellones de la I. E. “San Marcos” (Ver figuras: N°18, N°19, N°20, 

N°21, N°22), los elementos que inicialmente fallarían son las columnas, aunque en 

las figuras se observan que solamente fallan una o dos columnas en cada pabellón el 

sistema no cumple con la condición de tener columnas más resistentes que las vigas.  

Todas las vigas soportan los efectos de las cargas. 
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6.5. Evaluación de la falla de columna corta.  

La falla de columna corta se generará en columnas del pabellón C ya que no cuentan 

con junta de construcción entre muro y tabiquería y al haber ventanas en los muros 

generarán que ante un sismo los muros restrinjan el movimiento de las columnas 

mientras que en el espacio de las ventanas con la columna harán que esta pequeña 

columna corta absorba mayor rigidez de lo que absorbería una columna larga (ver 

figura: N°23). 

 

La columna corta N°1 tiene que absorber 8 veces más fuerza sísmica de lo que 

soportaría una columna larga y la columna corta N°2 tiene que absorber hasta 42.9 

veces más fuerza sísmica que soportaría la columna larga.  

  

 
6.6. Estabilidad de tabiques.  

En la estabilidad de los tabiques (Ver tabla N°35) se puede observar que en los 

pabellones A y B, en los cuales existe junta de construcción entre pórtico y tabique, 

además que cuenta con viguetas y columnetas de confinamiento en los muros, el 

momento actuante es menor al momento resistente en la mayoría de los muros. Es 

por ello que los tabiques ante cargas perpendiculares al plano son estables y se 

puede concluir que en edificaciones de tipo aporticado, los tabiques confinados y 

aislados del sistema estructural resistente son estables y tienen un comportamiento 

adecuado ante un sismo. 

 

En el caso del pabellón C, en los cuales no existe junta de construcción entre pórtico 

y tabique, el momento actuante es mayor al momento resistente, es por ello que los 

tabiques ante cargas perpendiculares al plano son inestables, esto se debe a la falta 

de confinamientos de los tabiques, por lo que el muro trabaja como muro en voladizo 

lo cual causará su colapso ante sismo. 
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6.7. Vulnerabilidad sísmica de los pabellones de la I. E “San Marcos” 

El pabellón C de la I. E. “San Marcos” debido a su comportamiento sísmico inadecuado e 

inestabilidad de tabiques, tienen una vulnerabilidad Sísmica Alta. Los pabellones A y B a 

pesar de ser edificaciones con 5 años de antigüedad, debido al aceptable 

comportamiento sísmico en el cual se contempla una falla frágil en las columnas, tienen 

vulnerabilidad Sísmica Media. 

 

6.8. Peligro sísmico de los pabellones de la I. E “San Marcos” 

La I. E. “San Marcos” al estar ubicado en una zona de alta sismicidad (ZONA 3 – 

Departamento de Cajamarca) y al tener un suelo flexible tipo III, suelo arcilloso - limoso, 

con resistencia 0.90 kg/cm² (ver anexos -  estudio mecánica de suelos) determinan que 

tiene un peligro sísmico alto 

 

6.9. Riesgo sísmico de los pabellones de la I. E “San Marcos” 

Teniendo la vulnerabilidad y peligro sísmico de los pabellones de la I. E “San Marcos” y 

aplicando la fórmula propuesta por Kuroiwa podemos afirmar que la los pabellones de 

la I. E “San Marcos” tiene un riesgo sísmico alto. 

 

Ante un sismo severo los pabellones A y B sufrirán fallas iniciales en sus columnas que 

podrían generar el colapso de la estructura y uno de los muros será inestable ante el 

volteo y también caerá. 

 

El pabellón C también sufrirá falla inicial en las columnas aparte de sufrir la famosa falla 

de columna corta, todos sus muros colapsarán y por consiguiente colapsará toda la 

edificación. 
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CONCLUSIONES 

 Los pabellones A y B de la institución educativa “San Marcos” tienen 

vulnerabilidad media A causa de su comportamiento sísmico inadecuado, el 

pabellón C tiene vulnerabilidad alta, a causa de su comportamiento sísmico 

inadecuado, la inestabilidad de sus tabiques y mal estado de conservación. 

 La Institución Educativa “San Marcos”, tiene peligro sísmico alto, a causa de su 

alta sismicidad de la zona y las características de su suelo de fundación. 

 Las edificaciones de la Institución Educativa “San Marcos” ante sismo severo, 

sufrirán desplazamiento relativo de entrepiso mayor en la dirección “X” e “Y”, pero 

se encuentran en el rango establecido y son menores a 0.007, MTC (2003). 

 Las vigas y las columnas tienen un comportamiento aceptable ante cargas 

muertas y vivas (cargas de servicio), pero inadecuado ante cargas sísmicas, 

pudiendo llevarlas al colapso. 

 La Institución Educativa “San Marcos”, tiene riesgo sísmico alto, debido a la 

vulnerabilidad sísmica y peligro sísmico altos; por lo tanto si cumple con la 

hipótesis planteada en esta investigación. 
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ANEXOS 

 

ANEXO Nº 1. PANEL FOTOGRÁFICO DE ESTADO ACTUAL DEL PABELLÓN “C” 
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Fisuras en tabiquería 
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Vigas en voladizo Unión pórtico - vanos 
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ANEXO Nº 2. PANEL FOTOGRÁFICO DE ESTADO ACTUAL DEL PABELLÓN “A” 
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Humedad en losa y tabiquería Pasadizo del pabellón “A” 



 
NIVEL DE RIESGO SÍSMICO EN LA I. E. “SAN MARCOS” PROVINCIA DE 

SAN MARCOS - 2014 

 
 
 
 

PAREDES MORALES, Janiel Pág. 84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Junta sísmica entre bloques del 
pabellón “A” 

Junta sísmica pabellón “A” – “B” 

Unión pabellón “A” y “B” Tuberías que cruzan la losa 



 
NIVEL DE RIESGO SÍSMICO EN LA I. E. “SAN MARCOS” PROVINCIA DE 

SAN MARCOS - 2014 

 
 
 
 

PAREDES MORALES, Janiel Pág. 85 

 

ANEXO Nº 3. PANEL FOTOGRÁFICO DE ESTADO ACTUAL DEL PABELLÓN “B” 
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ANEXO Nº 4. PANEL FOTOGRÁFICO HABILITACIÓN DE VIGAS Y COLUMNAS PARA 

ENSAYOS DE ESCLEROMETRÍA 
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ANEXO Nº 5. PANEL FOTOGRÁFICO DE ENSAYOS DE ESCLEROMETRÍA 
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ANEXO Nº 6. FICHAS DE REPORTE 
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ANEXO Nº 7. ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS 
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ANEXO Nº 8. ENSAYO DE ESCLEROMETRÍA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


