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RESÚMEN 
 
 

La presente investigación plantea como objetivo general determinar la 

respuesta sísmica de la infraestructura actual de la Institución Educativa 

Guillermo Billinghurst de Tambopata, y así es que la población de estudio son 

todos sus pabellones de primaria y secundaria, los que  han sido construidos 

considerando los lineamientos técnicos  de  la Norma E.030 – 2016. El tiempo 

en que se realizó este estudio fue desde octubre del 2017 hasta julio del 2018. 

 

La respuesta sísmica se determinó en base al análisis sísmico de la 

infraestructura de los pabellones C de primaria y A de secundaria, empleando 

para ello el procedimiento de análisis dinámico modal espectral utilizando el 

programa ETABS 2016 V16.2.0, tomando en cuenta los requerimientos de la 

Norma técnica E.030 – 2016, para comparar dichos resultados con aquellos 

obtenidos considerando la anterior Norma E.030 - 2006. Se busca determinar 

si las edificaciones incluidas en la población de estudio poseen una respuesta 

sísmica significativamente distinta y que pueda considerarse más eficiente que 

la que se hallaba con la Norma anterior. 

 

Se ha empleado un enfoque cuantitativo, con un tipo descriptivo, de diseño no 

experimental y con un nivel de investigación aplicada. 

 

Como conclusión de la presente tesis se obtuvo que la actual infraestrucutura 

de la institución educativa Guillermo Billinghurst de Tambopata, tiene un 

desempeño estructural significativamente distinto y que se interpreta como más 

eficiente respecto a lo que se obtenía con la norma E.030 – 2006. 

 

 

 

 

 

Palabras clave: respuesta / análisis / infraestructura 

 



vi 
 

 

ABSTRACT 
 
 
 
 

This research raises main objective to determine the seismic response of the 

current infrastructure of the educational institution of Guillermo Billinghurst of 

Tambopata, and so that the study population are all its pavilions of primary and 

secondary, which have been built considering the technical guidelines of the 

standard E.030 - 2016. The time in which this study was carried out was from 

October of 2017 until July 2018.  

  

The seismic response is determined based on the seismic analysis of the 

infrastructure of halls C primary and A high school, using the procedure of 

dynamic modal spectral analysis software ETABS 2016 V16.2.0, taking into 

account the requirements of the technical standard E.030 - 2016, to compare 

these results with those obtained considering the previous standard E.030 - 

2006.  It seeks to determine whether the buildings included in the study 

population have a significantly different seismic response and that it can be 

considered more efficient that it was with the previous standard. 

 

 It has been used a quantitative approach, with a descriptivo type, non-

experimental design and with a level of applied research.   

 

As conclusion of this thesis was that the current infrastructure of the educational 

institution Guillermo Billinghurst of Tambopata, has a significantly different 

structural performance and that is interpreted as more efficient than what is 

getting compliant E.030 - 2006.     

 

 

 

 

 

 

Key words: response / analysis / infrastructure 
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INTRODUCCIÓN 

 
 

Esta investigación tiene sus inicios en la primera etapa de la ejecución del 

proyecto “Adecuación, Mejoramiento y Sustitución de la Infraestructura 

Educativa IE Guillermo Billinghurst - Madre de Dios – Tambopata - Puerto 

Maldonado” en la cual surgió la interrogante de si la estructura de aquella 

edificación resistiría un sismo de gran intensidad. Esta simple curiosidad ha 

motivado mayores indagaciones las que han dado origen al presente trabajo. 

 

La sismorresistencia es un atributo que es destinado a una edificación de 

acuerdo a su configuración geométrica y a las técnicas de diseño que tiene 

empleadas para resistir las fuerzas de un movimiento sísmico. Por otro lado 

para lograr que un sismo no le cause el mínimo daño a una propiedad es 

necesario que la simetría en los volúmenes sea una de las características 

principales de la edificación.  La simplicidad se logra proyectando diseños 

sencillos que faciliten la distribución de los muros y la simetría, lo que 

proporciona que las partes que conforman los volúmenes estén ubicadas en los 

ejes de una manera equilibrada. 

 

Durante los últimos 130 años, el país en general y la Amazonía Peruana en 

particular no ha tenido movimientos sísmicos de gran intensidad, y nuestras 

edificaciones de concreto armado no han sido probadas en condiciones 

sísmicas severas. Por esta razón es necesario estudiar el desempeño sísmico 

de nuestras edificaciones ante diferentes niveles de demanda sísmica. 

 

  Las técnicas y criterios constructivos actuales señalan que no resulta 

económicamente factible diseñar edificaciones con la finalidad de resistir sin 

daños a un sismo severo y de baja frecuencia; el costo es muy alto para que la 

resistencia de las diferentes estructuras se mantenga dentro del rango de 

elasticidad durante un sismo de esas características. Ante esto, la práctica 

común es diseñar la estructura con una resistencia relativamente menor pero 

que cuente con propiedades suficientes de ductilidad que permita disipar la 

energía generada por el sismo. 
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El Perú a través de los años ha visto cómo sus estructuras escolares han sufrido 

los efectos de los movimientos sísmicos los cuales han provocado el 

agrietamiento de estas, aumentando así la cantidad de instituciones educativas 

con daños severos en espera de mantenimiento. Los planteles van perdiendo 

su resistencia por la cantidad y profundidad de fisuras, preocupando tanto a los 

estudiantes como a la población en general, con el temor de que algún día se 

desplome. 

 

En las zonas urbanas del Perú el 70,8% de las instituciones educativas están 

construidas con material noble, es decir tienen paredes de ladrillo o bloques de 

cemento, sin embargo estimamos que la mitad de éstas tienen diseños que no 

le dan mayor importancia a la previsión de sismos por lo que no resistirían un 

eventual movimiento telúrico de magnitud 7 o superior. Estas construcciones 

están localizadas en diferentes ciudades de la costa, sierra y selva; en caso de 

sufrir daños por efectos de los sismos, para su reconstrucción o refacción se 

requiere un elevado presupuesto, razón por la cual consideramos que es mucho 

más conveniente incorporar desde el inicio los criterios asociados al diseño 

sismorresistente y también evaluar su efectividad tanto por medio de pruebas 

de campo como también considerando los parámetros incluidos en la norma 

técnica E.030 – 2016 “diseño sismorresistente”. 

 

La obtención preliminar de información, ha sido por medio de conversaciones 

con profesionales que participaron en la construcción de anteriores 

infraestructuras de instituciones educativas ubicadas en la provincia de 

Tambopata, detectando que existen serias deficiencias en el tema de 

sismorresistencia. Posteriormente nos avocamos a la detección de las 

patologías en las construcciones de diversas instituciones públicas ubicadas en 

la ciudad de Puerto Maldonado, para finalmente ocuparnos de la revisión y 

análisis del expediente técnico del proyecto denominado "Adecuación, 

Mejoramiento y Sustitución de la Infraestructura Educativa IE Guillermo 

Billinghurst-Madre de Dios –Tambopata - Puerto Maldonado". 
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CAPÍTULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
 
 

 
1.1   Planteamiento del problema. 

 

 
 

Los acontecimientos recientes relacionados a movimientos telúricos tanto 

dentro como fuera de nuestro país, han vuelto a generar debates sobre las 

modificaciones que deben considerarse para las nuevas técnicas de 

construcción, de tal forma que estas deben ser más resistentes a los 

sismos. 

   

La región Madre de Dios y la selva peruana en los últimos cinco años 

constantemente registran actividades sísmicas, esto se debe a la 

subducción de dos placas tectónicas, la placa de Nazca y la placa 

Sudamericana, que a su vez forman parte del cinturón de fuego, una de las 

zonas de mayor actividad sísmica a nivel mundial. 

 

Al ser Puerto Maldonado una de las ciudades con mayor población en la 

Amazonía Peruana, es necesario conocer la respuesta sísmica de las 

edificaciones, en especial de aquellas que albergan gran cantidad de 

personas, tales como las instituciones educativas, ya que estas 

instalaciones reciben a diario y en diferentes turnos a gran cantidad de 

estudiantes, profesores, personal administrativo y de servicio; siendo estas 
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consideradas edificaciones esenciales, ya que sus instalaciones deben 

permanecer en condiciones de operatividad luego de un sismo severo para 

poder albergar gran cantidad de personas damnificadas. 

 

A partir de enero del 2016 entró en vigencia la norma de diseño 

sismorresistente E.030 - 2016, la cual no sólo modifica la zonificación 

sísmica de la ciudad de Puerto Maldonado sino que también incorpora 

nuevos parámetros en el diseño sismorresistente. Sin embargo no se tiene 

evidencia empírica que sea más eficiente para las construcciones ubicadas 

en la Zona Sísmica N° 1. 

 
 

1.2  Formulación del problema. 
 

 
 

De lo mencionado y descrito en el planteamiento del problema se 

desprenden las siguientes preguntas: 

 
 

1.2.1 PROBLEMA GENERAL 

 

¿Cuál es la respuesta sísmica de la infraestructura actual de la 

Institución Educativa Guillermo Billinghurst – Tambopata – Madre de 

Dios, considerando los requerimientos de la norma técnica E.030 - 

2016 en comparación con la norma E.030 - 2006? 

 

1.2.2 PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

 

Problema específico N° 1 

 

¿Cuál es el valor de los parámetros de diseño del peligro sísmico del 

terreno en que se ha construido la Institución Educativa Guillermo 

Billinghurst – Tambopata – Madre de Dios, considerando los 

requerimientos de la norma técnica E.030 – 2016 en comparación con 

la norma E.030 - 2006? 
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Problema específico N° 2 

 

¿Cuál es el valor de los parámetros del diseño estructural de la 

infraestructura actual de la Institución Educativa Guillermo Billinghurst 

– Tambopata – Madre de Dios, considerando los requerimientos de la 

norma técnica E.030 – 2016 en comparación con la norma E.030 - 

2006? 

 

 
 

1.3 Objetivos de la investigación 
 

 
1.3.1 OBJETIVO GENERAL 

 
Determinar cuál es la respuesta sísmica de la infraestructura actual de 

la Institución Educativa Guillermo Billinghurst – Tambopata – Madre 

de Dios, considerando los requerimientos de la norma técnica E.030 

– 2016 en comparación con la norma E.030 - 2006. 

 

1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Objetivo Específico N° 1 

Encontrar cuál es el valor de los parámetros de diseño del peligro 

sísmico del terreno en que se ha construido la Institución Educativa 

Guillermo Billinghurst – Tambopata – Madre de Dios, considerando 

los requerimientos de la norma técnica E.030 - 2016 en comparación 

con la norma E.030 - 2006. 

 

Objetivo Específico N° 2 

Hallar cuál es el valor de los parámetros del diseño estructural de la 

infraestructura actual de la Institución Educativa Guillermo Billinghurst 

– Tambopata – Madre de Dios, considerando los requerimientos de la 

norma técnica E.030 – 2016 en comparación con la norma E.030 - 

2006
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1.4 Justificación del estudio. 

 
La realización del presente estudio se justifica debido a que mediante esta 

investigación, las condiciones de la respuesta sísmica de las estructuras de 

una Institución Educativa emblemática se podrán estimar antes de que 

ocurra un movimiento telúrico, determinándose de antemano la operatividad 

de las instalaciones en caso de que ocurriera un sismo de intensidad 

mediana o severa y así conocer cuáles de estas se mantendrán en óptimas 

condiciones para que puedan servir de refugio a la población. 

 

Las normas de diseño sismorresistente han ido evolucionando con la 

finalidad de proveer mayores elementos para los controles de seguridad y 

que a su vez los cálculos estructurales de ingeniería se realicen 

considerando  parámetros más precisos y así poder llegar a conclusiones 

mucho más ajustadas a la realidad. 

 

Debido a dichas modificaciones en la normativa técnica, se especula que 

las nuevas infraestructuras son más funcionales en cuanto al tema sísmico, 

sin embargo no existe suficiente evidencia empírica que lo pueda corroborar, 

especialmente para las nuevas construcciones ubicadas en la zona sísmica 

N° 1. Además es poco probable que las respectivas autoridades del sector 

Educación se preocupen por hacer una evaluación seria de las condiciones 

de seguridad de las estructuras de sus respectivas instituciones educativas 

y así prevenir los efectos de un posible sismo, por ello que la publicación de 

proyectos de investigación como este permitirá que se conozca un poco más 

de la vulnerabilidad estructural de las edificaciones escolares. 

 

La construcción de la infraestructura de la Institución Educativa Guillermo 

Billinghurst, ubicada en la región de Madre de Dios, ha tenido dos etapas la 

primera de las cuales se ejecutó considerando los requerimientos técnicos 

de la Norma E.030 – 2006, mientras que la segunda etapa (denominada 

actual por el investigador) considera los lineamientos de la nueva Norma 

E.030-2016. Por lo tanto, la presente investigación tiene por finalidad hacer 

una comparación de la eficiencia de ambas normas y poder dilucidar si esta 
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última tiene aportes significativos en lo referente a la denominada respuesta 

sísmica. 

  

Con los resultados obtenidos se podrá recomendar el reforzamiento o 

reemplazo de las estructuras analizadas en el presente proyecto de 

investigación, en caso estas no cumplan con las exigencias requeridas en 

la Norma E.030-2016 y además poder contrastar los valores obtenidos con 

los que arrojaría la anterior norma E.030-2006. El otro posible escenario es 

que no fuera necesario hacer dichas recomendaciones, lo que significaría 

un importante ahorro a los fondos del Estado.  

 

 

1.5 Limitaciones de la investigación. 

 
Al ser ésta una tesis de diseño no experimental, ello se configuraría como 

una limitación ya que hubiese sido interesante contar con los recursos 

económicos y tecnológicos para manipular la variable magnitud del 

movimiento sísmico empleando simuladores y maquetas a escala que 

permitan analizar la incidencia que tiene sobre la otra variable que es el 

diseño estructural y así poder verificar experimentalmente la validez de las 

hipótesis planteadas. 

 

Por otro lado, el tener una normativa técnica con parámetros específicos 

ya calculados nos limita el hecho de poder ensayar el uso de valores de 

otros contextos como el de normas extranjeras que poseen condiciones 

geográficas y sísmicas similares a nuestro país. 

 

También se hubiera deseado evaluar el desempeño sísmico de otras 

infraestructuras educativas a lo largo de un horizonte de por lo menos diez 

años, pero no disponemos de ese tiempo para dedicarnos a la 

investigación. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
 
 
 

 
2.1 Antecedentes del estudio. 

 

 

Astorga C., 2006. En su tesis titulada “Evaluación  del riesgo  sísmico  de 

edificaciones educativas peruanas” plantea como objetivo general 

identificar los principales sistemas estructurales de las construcciones 

educativas en el Perú, por lo que desarrolla algunos parámetros para 

valorar las pérdidas y cuantificar su desempeño en diferentes escenarios 

de sismicidad. 

Dicho trabajo de investigación se desarrolló para las edificaciones escolares 

estatales que son las más numerosas y que demandan mayor atención del 

gobierno. 

Al final concluye que existen 41000 instituciones educativas de las cuales 

48% son construcciones de tierra, 37% son de concreto armado-albañilería 

y el 8% de madera. Encuentra también que las infraestructuras educativas 

de concreto-albañilería construidas en nuestro país según la norma de 

diseño sismorresistente de 1997 constituyen sólo el 2%   del   total   de   las  

construcciones educativas existentes. Las muestras presentadas indican 

que estas construcciones vendrían a ser las únicas que podrían ser 

reparadas después de un evento sísmico severo. 
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Gameros S., 2015. En su tesis titulada “Análisis comparativo de tres tipos 

de refuerzo estructural para pabellones de aulas de locales escolares de 

dos pisos y tres aulas por piso” plantea como objetivo comparar distintas 

soluciones de reforzamiento imp lementadas en diferentes 

instituciones educativas, considerando e l  desempeño y  los costos. 

  Para realizar el análisis sismorresistente en todos los casos abordados 

utilizó la norma técnica E.030 – 2014, haciendo un análisis estático para 

cada caso debido a la poca altura y a la regularidad estructural que 

presentan los colegios 780, denominados así porque presentan plantas de 

lados de 7.8 m por 7.8 m, adyacentes que presentan una forma 

rectangular, estructuras conformadas por pórticos bastantes flexibles en 

una dirección y muros de albañilería que otorgan una excelente rigidez en 

la otra dirección, con ventanas altas y bajas con alfeizares separados de 

las columnas por medio de juntas. 

Llega a la conclusión que los  denominados colegios 780 acarrean  

principalmente problemas como que el efecto columna  corta y el exceso 

de desplazamiento  lateral llega a superar la distorsión exigida en las 

normas, y esto se presenta por la mínima rigidez que tiene  su estructura 

conjunta.  Presenta soluciones tales como el refuerzo con las aletas de 

concreto armado ya que adicionan rigidez y no genera separación de los 

tabiques, sino más bien un trabajo conjunto. La segunda solución que 

plantea es el refuerzo con cierre de paños, deviniendo esta opción en una 

muy económica pero origina un inconveniente que es la poca ventilación 

e iluminación de los ambientes, y como la primera opción, también se tiene 

un control adecuado de los desplazamientos. Finalmente plantea una 

tercera solución mediante el   refuerzo   mediante   arriostres   de   acero,   

que permite obtener un buen desempeño en la estructura, pero deben ser 

incorporados po r  persona l  calificado y genera un costo semejante a 

las aletas de concreto armado. 

 

Moreno C, 2014. Puede verse que en su tesis titulada “Análisis de daños 

estructurales causados por sismos en escuelas públicas de República 

Dominicana”  plantea  como  objetivo analizar  las  lesiones  en  elementos  
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estructurales tomando como muestra algunas de las escuelas públicas 

agrietadas o colapsadas después de un sismo y, encuentra que los registros 

referentes a las construcciones de locales escolares del estado, a través del 

tiempo han arrojado que un elevado porcentaje de estas se han agrietado 

superficialmente, han tenido fallos por elementos estructurales y otras han 

colapsado. A pesar de esto, en República Dominicana se han construido 

más escuelas con el mismo modelo estructural y con las mismas técnicas 

constructivas sin tener en cuenta los aspectos sismorresistentes, lo que ha 

provocado una avalancha de locales escolares nuevos pero de corto periodo 

de vida estructural, pues colegios con menos de 5 años de construcción ya 

estaban agrietados por la concurrencia de los movimientos telúricos.  

Concluye que con la creación del nuevo Reglamento para el Análisis y el 

Diseño Sísmico de Estructuras con vigencia desde el 1 de agosto del 2011, 

se está intentando aplicar los nuevos criterios de diseño estructural basados 

principalmente en los requisitos sísmicos convenientes para una edificación 

más segura. Estos diseños muchas veces son metódicos que a la hora de 

la ejecución se interrumpe haciendo así una construcción igual en condición 

que la que se hacían años atrás. 

 

Taipe J., 2003. En su tesis de maestría en Ingeniería Estructural titulada 

“Criterios de diseño por desempeño para la Norma Peruana de Diseño 

Sismorresistente” plantea como objetivo principal probar la deficiencia de las 

normas de diseño existentes en la época. Propone que es necesario la 

creación y adecuación de metodologías basadas en niveles de sismos de 

diseño que correspondan por lo menos a la filosofía general de diseño 

sismorresistente; para sismos ligeros prevenir daños no estructurales, para 

sismos moderados prevenir daños estructurales y minimizar daños no 

estructurales, y para sismos importantes evitar el colapso.  

Al final concluye que los efectos de un fenómeno sísmico en las obras civiles 

aún no pueden ser controladas totalmente, pese a la existencia de códigos 

de diseño sismorresistente, como lo demuestran las consecuencias sociales 

y económicas de los recientes sismos ocurridos en el país.  
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2.2 Bases teóricas 

 
 

2.2.1 MAGNITUD DE UN EVENTO SÍSMICO 

 

Bozzo L. y Barbat A., 2004 

 

“El concepto de magnitud fue introducido por Richter en 1935 para 

comparar la energía liberada en el foco por diferentes sismos. La 

energía total liberada por un terremoto es la suma de la energía 

transmitida en forma de ondas sísmicas y la disipada mediante otros 

fenómenos, principalmente en forma de calor. La energía disipada por 

medio de ondas es del orden del 1 % al 10% de la total. La magnitud 

caracteriza la energía total de los terremotos, calculada a partir de 

registros sísmicos. Por este motivo, Richter considera que la amplitud 

de las ondas sísmicas es prácticamente una medida de la energía total 

y establece para la magnitud local (𝑀𝐿) la siguiente relación:  

 

𝑀𝐿 = log A - log 𝐴0 

 

En esta ecuación, A es la amplitud máxima registrada en un sismógrafo 

de torsión Wood-Anderson a una distancia dada y 𝐴0 es una función 

de atenuación correspondiente a un terremoto tomado como patrón 

(ML= O). La calibración de la escala se hizo tomando el valor de            

ML = 3 para uu terremoto que a 100 km de distancia registra una 

amplitud A = 1 mm en el mencionado sismógrafo. El valor de la 

magnitud así definida no tiene límite matemático, pero sí físico, 

determinado por las características de los materiales de la Tierra. 

Dicho límite no ha sobrepasado, hasta ahora, el grado 9 en la escala 

de Richter. Posteriormente, Gutemberg y Richler propusieron 

expresiones para evaluar la magnitud a partir de ondas tanto 

superficiales (MS) como internas (mb)”.  
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2.2.2 PRINCIPIOS DEL DISEÑO SISMORRESISTENTE   

 

Norma Técnica “Diseño Sismorresistente” E.030 - 2016 MVCS   

 

La Norma referida se sustenta en los siguientes principios: 

  

a)  La estructura no debería colapsar ni causar daños graves  a las 

personas debido a sismos severos, aunque sí podría sufrir daños 

importantes. La estructura debería soportar sismos moderados,   

pudiendo   experimentar   daños   reparables,       

b) La estructura debería soportar movimientos del suelo calificados 

como moderados para el lugar del proyecto, pudiendo experimentar 

daños reparables dentro de límites aceptables. 

c) Las edificaciones  esenciales  deberán  lograr  permanecer  en 

condiciones  operativas después de un sismo severo. Las 

edificaciones esenciales, después de un sismo severo no deberían 

interrumpir su función (como establecimientos de salud, 

aeropuertos,   cuarteles,   instalaciones   de   generación   y   

transformación   de electricidad, entre otras edificaciones); también 

aquellas edificaciones que pueden servir de refugio después del 

desastre como es el caso de las instituciones educativas, entre 

otras edificaciones especificadas en la misma Norma. 

 

Se acepta que las edificaciones tengan incursiones inelásticas frente 

a solicitaciones sísmicas severas. Por tanto, las fuerzas sísmicas de 

diseño son una fracción de la solicitación sísmica máxima elástica. 

 

2.2.3 LA RESPUESTA SÍSMICA 

 

 Oviedo y  Duque, 2006   

 

“Las técnicas convencionales para controlar la respuesta sísmica de 

una edificación se basan  en  la  combinación  de  las propiedades del  
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terreno y también la resistencia, rigidez y capacidad de disipación de 

energía en el rango inelástico de la estructura, tomando como 

condición su ductilidad. 

 

Para efectos de cálculo numérico, la respuesta sísmica de una 

estructura la podemos obtener luego de "tamizar" la señal sísmica a 

través de la misma estructura. Y para hallar el valor de esta respuesta 

sísmica, se requiere de la definición previa tanto del movimiento del 

terreno donde se realizará la edificación, así como de las principales 

características estructurales del proyecto. 

 

Toda estructura responde dinámicamente ante la acción de cargas o 

deformaciones, generando fuerzas inerciales iguales a su masa por la 

aceleración (segunda ley de Newton, ecuación dinámica de equilibrio). 

Para cargas o deformaciones aplicadas de una manera lenta, que es 

el caso de cargas muertas y vivas no dinámicas, las fuerzas inerciales 

pueden despreciarse, lo que hace posible un análisis estático de la 

estructura. Esta simplificación no es válida cuando la estructura se 

somete a cargas dinámicas o deformaciones rápidas como las 

causadas por viento, sismo, y vivas, dinámicas o con impacto, casos 

en los cuales las fuerzas inerciales no son despreciables y se hace 

necesario un análisis dinámico”. 

 

Norma Técnica “Diseño Sismorresistente” E.030 - 2016 MVCS 

 

“La Norma  sugiere un determinado procedimiento para encontrar las 

acciones sísmicas que sirvan para el diseño estructural: en la primera  

etapa se halla el peligro sísmico, que depende del lugar y las 

características  del terreno sobre el que se construirá la obra; la 

segunda etapa es la caracterización del edificio, cuyos valores 

dependen de ciertos parámetros incorporados en el proyecto; la 

tercera etapa es el análisis estructural, que se realiza en base a un 

modelo matemático diseñado con los datos de la edificación, también 
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en esta etapa se determina el peso del edificio y se lleva a cabo los 

procedimientos  de análisis,  el cual puede  ser estático  y/o dinámico; 

y la cuarta etapa consiste en la validación de la estructura, donde 

básicamente se revisarán los desplazamientos laterales y la distorsión 

admisible, entre otras restricciones”. 

 

2.2.4 EL PELIGRO SÍSMICO 

 

H. Tavera y otros, 2014   

 

“El peligro sísmico corresponde a la probabilidad de que ocurra un 

sismo de determinada magnitud que genere, en un punto específico, 

una aceleración igual o mayor a un valor dado para un periodo de 

tiempo determinado. Considerando que la ocurrencia de sismos 

obedece a una distribución de Poisson, debe tenerse en cuenta lo 

siguiente:  

* El número de eventos que ocurren en un intervalo de tiempo es 

independiente de los que ocurren en otro, 

* La probabilidad de ocurrencia durante un periodo de tiempo muy corto 

es proporcional a la longitud del intervalo de tiempo,  

* La probabilidad de que ocurra más de un evento sísmico durante un 

intervalo de tiempo muy corto es insignificante”. 

 

Norma E.030 – 2016 MVCS 

 

“El peligro sísmico está determinado por la zonificación y las 

características del terreno sobre el que se construirá la obra; los que 

son evaluados según los siguientes parámetros: el factor de zona, 

perfil del suelo, los parámetros de sitio y el factor de amplificación 

sísmica: 

a) Factor de zona (Z), se puede interpretar como la aceleración 

máxima horizontal del suelo rígido con una probabilidad de 10% de 

ser excedida en 50 años. 
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b) Perfil del suelo, se definen los perfiles de suelo de acuerdo a los 

estudio de mecánica de suelos. 

c) Parámetros de sitio (S, TP y TL), se debe considerar el tipo de suelo 

que mejor describa las condiciones locales, utilizando los 

correspondientes valores del factor de amplificación del suelo (S) y de 

los periodos (TP y TL) dados en la Norma sismorresistente. 

d) Factor de amplificación sísmica (C), éste parámetro se interpreta 

como el factor de amplificación de la aceleración estructural respecto 

de la aceleración del suelo”. 

 

2.2.5 ZONIFICACIÓN SÍSMICA 

 

Norma E.030 – 2016 MVCS.  

 

“El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, como se 

muestra en la Figura N° 1. La zonificación propuesta se basa en la 

distribución espacial de la sismicidad observada, las características 

generales de los movimientos sísmicos y la atenuación de éstos con 

la distancia epicentral, así como en la información neotectónica. 

 

A cada zona se asigna un factor Z según se indica en la Tabla 

siguiente. Este factor se interpreta como la aceleración máxima 

horizontal en suelo rígido con una probabilidad de 10 % de ser 

excedida en 50 años. El factor Z se expresa como una fracción de la 

aceleración de la gravedad”. 

 
 

FACTORES DE ZONA “Z” 

ZONA Z 

4 0,45 

3 0,35 

2 0,25 

1 0,10 
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FIGURA 1: ZONAS SÍSMICAS DEL PERÚ E.030-2016 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Norma E.030 – 2006, pág. 3)  

 

El territorio nacional se consideraba dividido en tres zonas, como se 

muestra en la Figura N° 2. La zonificación propuesta se basa en la 

distribución espacial de la sismicidad observada, las características 

generales de los movimientos sísmicos y la atenuación de éstos con 

la distancia epicentral, así como en información neotectónica. 
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FIGURA 2: ZONAS SÍSMICAS DEL PERÚ E.030-2006 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FACTORES DE ZONA 
E.030 - 2006 

ZONA Z 

3 0,4 

2 0,3 

1 0,15 

 

 

2.2.6 DISEÑO ESTRUCTURAL 

 

Morales, Roberto. 2006   

 

“El diseño estructural tiene como propósito la optimización del sistema 

o estructura, es decir que se obtendrán las mejores soluciones viables. 
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Conseguir una solución óptima absoluta es imposible, aun así, siempre 

es útil optimizar el diseño de las edificaciones de acuerdo con 

determinados criterios, puede ser este, el peso de las estructuras o el 

costo mínimo; siempre teniendo en cuenta que no existen soluciones 

ideales sino razonables. 

 

Se puede indicar entonces que el análisis y diseño estructural de las 

edificaciones que se construyen en nuestro entorno es producto de la 

experticia del proyectista estructural, que implica durante el diseño 

usar adecuados coeficientes de seguridad para proteger a las 

edificaciones de cargas que pudieron ser omitidas o condiciones 

distintas a las planteadas durante el análisis. Por esta razón, los 

diseños y las alternativas de solución técnica que sea funcional y 

económica, son diversas; motivo por el cual el presente trabajo busca 

comparar la respuesta sísmica de una infraestructura educativa que 

está construyéndose, contra los parámetros sísmicos de diseño 

modificados junto con la Norma E.030 Diseño Sismorresistente”. 

 

Norma E.030, 2016 MVCS  

 

“El diseño estructural está asociado con las características 

estructurales del edificio, dentro de las cuales se encuentran: la 

categoría de la edificación y el factor de uso, el sistema estructural y 

el coeficiente de reducción de fuerza sísmica: 

 

a)  Categoría de la Edificación y el Factor de Uso (U), cada estructura 

debe ser clasificada de acuerdo con las categorías indicadas en la 

 Norma y el factor de importancia según la clasificación que se haga. 

b)  Coeficiente  de Reducción  de Fuerza  Sísmica,  se determina  

como  el producto del coeficiente Ro y de los factores Ia, Ip obtenidos 

de la Norma”. 
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2.2.7 PERFILES DE SUELO 

 

Norma E.030, 2016 MVCS  

 

“Para los efectos de esta Norma, los perfiles de suelo se clasifican 

tomando en cuenta la velocidad promedio de propagación de las ondas 

de corte (𝑉S) o alternativamente, para suelos granulares, el promedio 

ponderado de los N60 obtenidos mediante un ensayo de penetración 

estándar (SPT), o el promedio ponderado de la resistencia al corte en 

condición no drenada (𝑆U) para suelos cohesivos. Estas propiedades 

deben determinarse para los 30 m superiores del perfil de suelo 

medidos desde el nivel del fondo de cimentación 

Para los suelos predominantemente granulares, se calcula 𝑁60 

considerando solamente los espesores de cada uno de los estratos 

granulares. Para los suelos predominantemente cohesivos, la 

resistencia al corte en condición no drenada 𝑆𝑢 se calcula como el 

promedio ponderado de los valores correspondientes a cada estrato 

cohesivo. 

 

Este método también es aplicable si se encuentran suelos 

heterogéneos (cohesivos y granulares). En tal caso, si a partir de 𝑁60 

para los estratos con suelos granulares y de 𝑆𝑢 para los estratos con 

suelos cohesivos se obtienen clasificaciones de sitio distintas, se toma 

la que corresponde al tipo de perfil más flexible. 

 

Los tipos de perfiles de suelos son cinco: 

 

a. Perfil Tipo S0: Roca Dura 

A este tipo corresponden las rocas sanas con velocidad de 

propagación de ondas de corte 𝑉𝑠 mayor que 1500 m/s. Las 

mediciones deberán corresponder al sitio del proyecto o a perfiles de 

la misma roca en la misma formación con igual o mayor intemperismo 
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o fracturas. Cuando se conoce que la roca dura es continua hasta una 

profundidad de 30 m, las mediciones de la velocidad de las ondas de 

corte superficiales pueden ser usadas para estimar el valor de 𝑉𝑠 

 

b. Perfil Tipo S1: Roca o Suelos Muy Rígidos 

A este tipo corresponden las rocas con diferentes grados de 

fracturación, de macizos homogéneos y los suelos muy rígidos con 

velocidades de propagación de onda de corte 𝑉𝑠 entre 500 m/s y 1500 

m/s, incluyéndose los casos en los que se cimienta sobre: 

- Roca fracturada, con una resistencia a la compresión no confinada 

𝑞𝑢 mayor o igual que 500 kPa (5 kg/cm2). 

- Arena muy densa o grava arenosa densa, con 𝑁60 mayor que 50. 

- Arcilla muy compacta (de espesor menor que 20 m), con una 

resistencia al corte en condición no drenada 𝑆𝑢 mayor que 100 kPa    

(1 kg/cm2) y con un incremento gradual de las propiedades mecánicas 

con la profundidad.  

 

c. Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios 

A este tipo corresponden los suelos medianamente rígidos, con 

velocidades de propagación de onda de corte 𝑉𝑠, entre 180 m/s y 500 

m/s, incluyéndose los casos en los que se cimienta sobre: 

- Arena densa, gruesa a media, o grava arenosa medianamente densa, 

con valores del SPT 𝑁60, entre 15 y 50. 

- Suelo cohesivo compacto, con una resistencia al corte en condiciones 

no drenada 𝑆𝑢, entre 50 kPa (0,5 kg/cm2) y 100 kPa (1kg/cm2) y con 

un incremento gradual de las propiedades mecánicas con la 

profundidad.  

 

d. Perfil Tipo S3: Suelos Blandos 

Corresponden a este tipo los suelos flexibles con velocidades de 

propagación de onda de corte 𝑉𝑠, menor o igual a 180 m/s, 

incluyéndose los casos en los que se cimienta sobre: 



19 
 

- Arena media a fina, o grava arenosa, con valores del SPT 𝑁60 menor 

que 15.  

- Suelo cohesivo blando, con una resistencia al corte en condición no 

drenada 𝑆𝑢, entre 25 kPa (0,25 kg/cm2) y 50 kPa (0,5 kg/cm2) y con un 

incremento gradual de las propiedades mecánicas con la profundidad.  

- Cualquier perfil que no correspondan al tipo S4 y que tenga más de 3 

m de suelo con las siguientes características: índice de plasticidad PI 

mayor que 20, contenido de humedad ω mayor que 40%, resistencia 

al corte en condición no drenada 𝑆𝑢 menor que 25 kPa.  

 

 e. Perfil Tipo S4: Condiciones Excepcionales 

A este tipo corresponden los suelos excepcionalmente flexibles y 

los sitios donde las condiciones geológicas y/o topográficas son 

particularmente desfavorables, en los cuales se requiere efectuar un 

estudio específico para el sitio. Sólo será necesario considerar un 

perfil tipo  S4   cuando  el  Estudio  de  Mecánica  de  Suelos  (EMS)  

así  lo determine”. 

La Tabla siguiente resume valores típicos para los distintos tipos de 

perfiles de suelo: 

 
CLASIFICACIÓN DE LOS PERFILES DE SUELO 

Perfil Vs N 60  
su 

S0 > 1500 m/s - - 

S1 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa 

S2 180 m/s a 500 m/s 15 a 50 50 kPa a 100 kPa 

S3 < 180 m/s < 15 25 kPa a 50 kPa 

S4 Clasificación basada en el EMS 

 

 

Norma E.030 – 2006, MVCS 

 

Para  los  efectos  de  esta  Norma,  los  perfiles  de  suelo  se  clasifican 

tomando en cuenta las propiedades mecánicas del suelo,  el espesor  
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del estrato,   el   período   fundamental   de   vibración   y   la   velocidad  

de propagación de las ondas de corte.  Los tipos de perfiles de suelos 

son cuatro: 

 

a) 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, incluyéndose los casos en los que se cimienta sobre: 

 

-  Roca sana o parcialmente alterada, con una resistencia a la 

compresión no confinada   mayor  o igual  que  500 kPa (5 kg/cm2). 

-    Grava arenosa densa. 

-    Estrato de no más de 20 m de material cohesivo muy rígido, con 

una resistencia al corte en condiciones no drenadas superior a 100 

kPa (1 kg/cm2), sobre roca u otro material con velocidad de onda de 

corte similar al de una roca. 

-    Estrato de no más de 20 m de arena muy densa con N > 30, 

sobre roca u otro material con velocidad de onda de corte similar 

al de una roca. 

 

b) 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. 

 

c) 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, incluyéndose los casos en 

los que el espesor del estrato de suelo excede los valores 

siguientes: 

 

 
 



21 
 

 
Suelos Cohesivos 

Resistencia al Corte 
típica en condición no 

drenada (kPa) 

Espesor del 
estrato (m) 

(*) 

Blandos 
Medianamente 
compactos 
Compactos 
Muy compactos 

< 25 
25 -   50 
50 - 100 
100  - 200 

20 
25 
40 
60 

 
 

Suelos Granulares 

Valores N típicos en 
ensayos 

De penetración estándar 
(SPT) 

 

Espesor del 
estrato (m) 

(*) 

Sueltos 
Medianamente 
densos 
Densos 

4  -   10 
10 -   30 
Mayor que 30 

40 
45 

100 

 

       (*) Suelo con velocidad de onda de corte menor que el de una roca. 

 

d)   Perfil Tipo S4 : Condiciones Excepcionales 

A este tipo corresponden los suelos excepcionalmente flexibles y 

los sitios donde las condiciones geológicas y/o topográficas son 

particularmente desfavorables. 

Deberá considerarse el tipo de perfil que mejor describa las 

condiciones locales, utilizándose los correspondientes valores de 

TP y del factor de amplificación del suelo S, dados en la tabla 

siguiente, 

 

 

 

 

 

 

 

 

En los sitios donde las propiedades del suelo sean poco 

conocidas se podrán usar los valores correspondientes al perfil 

tipo S3. Sólo será necesario considerar un perfil tipo S4 cuando 

los estudios geotécnicos así lo determinen.

 
Parámetros del Suelo 

Tipo Descripción Tp (s) S 

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 * * 



22 
 

2.2.8 FUERZA CORTANTE EN LA BASE 

 

https://upcommons.upc.edu 

 

“La cortante basal o resistencia lateral de un edificio  permite 

determinar la fuerza lateral total como consecuencia de las fuerzas de 

inercia que se inducen a un sistema de N grados de libertad, 

distribuyéndolo posteriormente a lo largo de las diferentes alturas de 

la estructura. La cortante basal se utiliza de una manera simplificada 

en el cálculo de los parámetros correspondientes a la resistencia 

convencional incluida en el índice de vulnerabilidad”. 

 

Norma E.030 – 2016. MVCS  

 

La fuerza cortante total en la base de la estructura (V), 

correspondiente a la dirección considerada, se determinará por la 

siguiente expresión: 

𝑉 =  
𝑍. 𝑈. 𝐶. 𝑆

𝑅
 . 𝑃 

El valor de C/R no deberá considerarse menor que: 
𝐶

𝑅
 ≥ 0.125 

 
Z: factor de zona ; U: factor de uso  ;  C: factor de amplificación sísmica;  S: 

parámetro de suelo ;  R: coeficiente de reducción de la fuerza sísmica  ; P: 

peso total de la estructura. 

 

 

2.2.9 REQUISITOS DE RIGIDEZ, RESISTENCIA Y DUCTILIDAD 

 

Norma E.030 – 2016. MVCS  

 

Determinación de Desplazamientos Laterales 

 

Para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se 

calcularán multiplicando  por  0,75  R  los  resultados  obtenidos  del  

https://upcommons.upc.edu/
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análisis  lineal  y elástico con las solicitaciones sísmicas reducidas. 

Para estructuras irregulares, los desplazamientos laterales se 

calcularán multiplicando por R los resultados obtenidos del análisis 

lineal elástico. 

 

Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles 

 

El máximo desplazamiento  relativo  de  entrepiso, no deberá exceder 

la fracción de la altura de entrepiso (distorsión) que se indica en la 

tabla siguiente. 

 
 

LÍMITES PARA LA DISTORSIÓN DEL ENTREPISO 

Material Predominante (  i / hei ) 

Concreto Armado 0,007 

Acero 0,010 

Albañilería 0,005 

Madera 0,010 

Edificios de concreto armado con 
muros de ductilidad limitada 

 

0,005 

 

Nota: Los límites de la distorsión (deriva) para estructuras de 
uso industrial serán establecidos por el proyectista, pero en 
ningún caso excederán el doble de los valores de esta Tabla. 

 

 

 

2.3 Definición de términos 
 

 

 

AMENAZA: Peligro  latente  que  representa  la  posible  manifestación  

de  un fenómeno de origen natural, socio-natural o antropogénico, que 

se anticipa puede producir efectos adversos en las personas, la 

producción, la infraestructura, los bienes y servicios y/o el ambiente 

expuestos. 

 

CONSTRUCCIÓN  SISMORRESISTENTE:  Es  el  tipo  de  edificación  

que  a través de su diseño y construcción se ajusta a parámetros 
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establecidos por un reglamento  o  norma  que  busca  desarrollar  

estructuras  con  razonable  seguridad para la vida. 

 

DAÑOS ESTRUCTURALES: El daño severo o colapso de muchas 

estructuras durante terremotos es, por lo general, consecuencia directa 

de la falla de un sólo elemento o serie de elementos con ductilidad o 

resistencia insuficiente. 

Cuando   ocurren   sismos   muy   fuertes   es   común   que   se   

produzcan   daños estructurales en columnas, tales como grietas 

diagonales, causadas por cortante o torsión, o grietas verticales, 

desprendimiento del recubrimiento, aplastamiento del concreto y 

pandeo de las barras longitudinales por exceso de esfuerzos de flexo- 

compresión. 

   

DUCTILIDAD: El comportamiento sísmico adecuado de una estructura 

depende, además de su resistencia, de su habilidad para disipar 

energía vibratoria a partir del instante en que sus deformaciones 

exceden el límite elástico. 

 

EDIFICACIÓN: Es una construcción cuyo uso principal es la habitación 

u ocupación por seres humanos. 

ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE UN EDIFICIO: Un edificio tiene 

dos tipos de componentes principales: los elementos estructurales y los 

no estructurales. Los componentes estructurales son los que resisten 

las fuerzas de gravedad, de viento, sismo y otros tipos de carga. Es 

decir, son las columnas, vigas, marcos, pisos, paredes, muros y 

cimentaciones. 

EPICENTRO: El punto en la superficie de la Tierra ubicado en la 

proyección vertical del hipocentro. Usualmente se le ubica mediante la 

latitud y longitud geográfica. 
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ESCALAS DE MAGNITUDES SÍSMICAS: Parámetros que clasifican los 

sismos de acuerdo a las amplitudes y períodos, y duración de las ondas 

registradas en los sismógrafos. Son escalas de valores continuos sin 

límites superior e inferior. Los valores extremos dependen del 

fenómeno y la naturaleza. Este parámetro da una idea del tamaño del 

sismo: Dimensión del la zona de ruptura y la cantidad de energía 

liberada en la zona hipocentral. Las escalas más comunes son la de 

Richter (ML), ondas corpóreas (mb), ondas superficiales (Ms), momento 

sísmico (Mw), duración (Md), etc. 

ESTRUCTURA   O   SISTEMA   ESTRUCTURAL: Es   un   ensamblaje   

de elementos, diseñado para soportar las cargas gravitacionales y 

resistir las fuerzas horizontales. 

FALLA GEOLÓGICA: Una fractura o zona de fractura a lo largo de la 

cual ha ocurrido un desplazamiento diferencial paralelo a la fractura de 

dos bloques en contacto. El desplazamiento puede ser de milímetros a 

muchos kilómetros. 

FENÓMENO PELIGROSO: Suceso natural, socio-natural o antrópico  

que  se  describe  en  términos  de  sus  características,  su  severidad, 

ubicación y área de influencia. 

 

GESTIÓN DE RIESGOS: Proceso social complejo que conduce al 

planeamiento .orientadas a impedir, reducir, preveer y controlar los 

efectos adversos de fenómenos peligrosos sobre la población y/o la 

infraestructura. 

 

HABITABILIDAD: No  existe  una  clara  definición  de  habitabilidad  

en  la literatura, aunque en principio se puede definir un edificio 

habitable como aquel que cumple los requerimientos de seguridad y 

comodidad que hace posible que se considere el edificio operativo 

aunque tenga algunos daños. 

 



26 
 

INTENSIDAD: Medida cuantitativa y cualitativa de la severidad de un 

fenómeno en un sitio especifico. 

 

MAGNITUD: Es una medida del tamaño de un sismo. Se calcula a partir de 

los registros sísmicos de los sismógrafos y estima la cantidad de energía 

liberada en el origen del movimiento sísmico. La magnitud de un sismo 

aumenta diez veces de un grado al siguiente. Se mide con la escala 

Momento (Mw). Históricamente se usaba la Escala Richter, que fue creada 

en 1935 por el sismólogo Charles Richter (en colaboración con su colega 

B. Gutenberg), y por eso, aunque generalmente en desuso hoy, su nombre 

se sigue asociando con el término “magnitud” 

 

PRONÓSTICO: Cuando se aplica a los fenómenos físicos se refiere a 

la determinación de la probabilidad de que un fenómeno físico se 

manifieste con base en el estudio de su mecanismo físico generador, el  

monitoreo del sistema perturbador y/o el registro de eventos en el 

tiempo.  

   

RIESGO  ESTRUCTURAL: Se  acepta,  en  general,  y así  se  recoge  

en  algunas normativas, que los edificios se diseñen para resistir sismos 

fuertes sin colapso, aun cuando se produzcan daños estructurales 

severos; sismos moderados sin daño estructural, pero con algún daño 

en elementos no estructurales; y sismos leves sin daño. 

 

SISMO: Es una transformación brusca de energía debido a que la 

energía de deformación acumulada en la litosfera se convierte 

súbitamente en energía cinética, ésta se manifiesta por medio de 

movimientos ondulatorios que se trasmiten en el interior y en la 

superficie de la tierra. 

  

SISMORRESISTENTE: Un edificio es sismorresistente si para su 

diseño y construcción se han tomado en cuenta tanto el efecto de las 

cargas estáticas como el de las cargas dinámicas, como el sismo.  
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Es decir, tiene una configuración estructural adecuada para soportar las 

fuerzas de un sismo de manera tal que los elementos que la componen 

(vigas, columnas, entre otros) son del material y dimensión adecuada 

para tal fin. 

 

SOLICITACIONES: Son las fuerzas u otras acciones que afectan la 

estructura debido al peso propio de la misma, de los elementos no 

estructurales, de sus ocupantes y sus posesiones, de efectos 

ambientales tales como el viento o los sismos. 

 

SUBDUCCIÓN: Proceso mediante el cual una placa tectónica se hunde 

debajo de otra. 

 

VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL: Está directamente  relacionada  

con la capacidad que tiene la estructura para soportar los 

desplazamientos y los esfuerzos que uno o varios movimientos sísmicos 

pueden causarle durante su vida útil. 

 

 

2.4 Hipótesis 

 
2.4.1 HIPÓTESIS GENERAL 

 

(Ha) La respuesta sísmica de la infraestructura actual de la Institución 

Educativa Guillermo Billinghurst-Tambopata-Madre de Dios, 

considerando los requerimientos de la Norma técnica E.030 - 2016, 

posee diferencia significativa a la obtenida con las disposiciones de la 

Norma  E.030 - 2006. 

 

(Ho) La respuesta sísmica de la infraestructura actual de la Institución 

Educativa Guillermo Billinghurst-Tambopata-Madre de Dios, 

considerando los requerimientos de la Norma técnica E.030 - 2016, 

NO posee diferencia significativa a la obtenida con las disposiciones 

de la Norma  E.030 - 2006. 
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2.4.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

 

Hipótesis específica N°1 

 

(Ha) El valor de los parámetros de diseño del peligro sísmico del 

terreno en que se ha construido la Institución Educativa Guillermo 

Billinghurst – Tambopata – Madre de Dios, considerando los 

requerimientos de la Norma técnica E.030 – 2016, SI poseen 

diferencia significativa con respecto a los obtenidos con la Norma 

E.030 - 2006. 

 

(Ho) El valor de los parámetros de diseño del peligro sísmico del 

terreno en que se ha construido la Institución Educativa Guillermo 

Billinghurst – Tambopata – Madre de Dios, considerando los 

requerimientos de la Norma técnica E.030 – 2016, NO poseen 

diferencia significativa con respecto a los obtenidos con la Norma 

E.030 - 2006. 

 

 

Hipótesis específica N° 2: 

 

(Ha) El valor de los parámetros del diseño estructural de la 

infraestructura actual de la Institución Educativa Guillermo Billinghurst 

– Tambopata – Madre de Dios, considerando los requerimientos de la 

Norma técnica E.030 - 2016 SI poseen diferencia significativa con 

respecto a los obtenidos con la Norma  E.030 – 2006. 

 

(Ho) El valor de los parámetros del diseño estructural de la 

infraestructura actual de la Institución Educativa Guillermo Billinghurst 

– Tambopata – Madre de Dios, considerando los requerimientos de la 

Norma técnica E.030 - 2016 NO poseen diferencia significativa con 

respecto a los obtenidos con la Norma  E.030 – 2006. 
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2.5 Variables 
 

 

 

2.5.1 DEFINICIÓN CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES 

 

 Variable Independiente: magnitud del movimiento sísmico. 

 

http://www.snet.gob.sv/ver/seccion+educativa/sismologia.  

 

“Al momento de producirse un sismo, gran parte de la energía sísmica 

se libera en forma de calor y una pequeña parte mediante la 

propagación de diversas tipos de ondas que hacen vibrar la corteza 

terrestre. Dentro de estas ondas encontramos las de cuerpo que 

viajan a grandes distancias a través de la roca, identificándose las 

ondas P, primarias o de compresión, que producen que las partículas 

experimenten un movimiento paralelo a la dirección de propagación y 

las ondas S, secundarias o de corte, inducen un movimiento 

transversal. Otro tipo de onda son las superficiales, las cuales se 

deben a reflexiones y refracciones de las ondas de cuerpo cuando 

éstas llegan a la superficie o a una interfase entre estratos, se 

identifican dentro de éstas ondas las Rayleigh con movimiento vertical 

y elíptico, y las Love con movimiento horizontal.  

 

Con la finalidad de medir y analizar el movimiento producido por un 

sismo fue diseñado a finales del siglo pasado el sismógrafo; el registro 

obtenido se denomina sismograma que es un gráfico de las ondas 

sísmicas o una representación amplificada del movimiento del terreno. 

La diferencia en el arribo de las ondas P y S, permite la localización 

del epicentro del sismo. El tamaño de los sismos puede ser expresado 

en términos de su Magnitud o de su Intensidad.  

La Intensidad es un índice de los efectos causados por un temblor y 

depende de las condiciones del terreno, la vulnerabilidad de las 

edificaciones y la distancia epicentral.  

http://www.snet.gob.sv/ver/seccion+educativa/sismologia
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Para estandarizar los niveles de intensidad se utilizan escalas tal 

como la Escala Mercalli Modificada (MM).  

La Magnitud es un valor único y es una medida cuantitativa del sismo 

relacionada con la energía sísmica liberada. Teóricamente la 

magnitud no tiene límite superior, pero está limitada por la resistencia 

de las rocas en la corteza terrestre y la longitud de ruptura probable 

en la falla”.  

 

 

 Variable Dependiente: respuesta sísmica de la infraestructura  

Bozzo  y Barbat , 2004 

 

“La respuesta sísmica es una función genérica de la curva de 

amplificación de aceleraciones, la que al multiplicarse por las 

aceleraciones máximas del terreno proporcionan la aceleración de 

respuesta máxima. Los espectros de respuesta genéricos que se 

obtienen de esta forma se ajustan luego a las diferentes subzonas de 

la región mediante  su  multiplicación  por  diferentes  coeficientes,  

generalmente empíricos, que caracterizan dicha subzona a partir de 

criterios tales como sismicidad, peligrosidad sísmica, importancia 

socioeconómíca, geología, etc. Utilizando otros coeficientes, los 

espectros también se ajustan considerando los siguientes criterios 

para la estructura que se diseña: tipología, rigidez, ductilidad, 

características de los materiales, tipo de cimentación, condiciones 

locales de suelo, características de amortiguamiento, importancia en 

los instantes posteriores a los terremotos, etc. Una vez definido de 

esta manera el espectro de diseño, las normativas estipulan el cálculo 

de las fuerzas sísmicas modales equivalentes a utilizar para 

determinar la respuesta estructural total. Concretamente en el caso de 

edificios, el proceso de cálculo se desarrolla en las siguieutes etapas: 
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1) Cálculo de los períodos propios de la estructura y de las formas 

modales correspondientes. Muchas normas para edificios de cortante 

incluyen fórmulas empíricas que proporcionan, de manera 

simplificada, dichas características dinámicas.  

2) Para cada modo de vibración que se incluye en el análisis se utiliza 

el espectro de respuesta proporcionado por la norma y se determina 

las ordenadas espectrales correspondientes.  

3) Se calculan las fuerzas sísmicas equivalentes de cada modo de 

vibración, multiplicando las ordenadas espectrales por la masa y por 

el coeficiente de participación modal.  

4) Se efectúa un cálculo estático de la estructura sometida a la acción 

de estas fuerzas sísmicas modales equivalentes. Se obtienen, de esta 

manera, valores máximos de los esfuerzos en la estructura en cada 

modo de vibración. Los esfuerzos totales se calculan superponiendo 

la contribución de los diferentes modos de vibración mediante algún 

procedimiento estadístico. 

 

Los primeros tres pasos de este procedimiento tienen carácter 

dinámico, mientras que el cuarto es estático. Por este motivo, a este 

tipo de análisis se le llama seudodinámico”.  

 

 

 

 

2.5.2 DEFINICIÓN OPERACIONAL DE LAS VARIABLES   

 

 Variable Independiente: magnitud del movimiento sísmico. 

 

Bozzo  y Barbat, 2004 

 

La magnitud caracteriza la energía total de los terremotos, calculada 

a partir de registros sísmicos.  
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Por este motivo, Richter considera que la amplitud de las ondas 

sísmicas es prácticamente una medida de la energía total y establece 

para la magnitud local (𝑀𝐿) la siguiente relación:  

 

𝑀𝐿 = log A - log 𝐴0 

 

En esta ecuación, A es la amplitud máxima registrada en un 

sismógrafo de torsión Wood-Anderson a una distancia dada y 𝐴0 es 

una función de atenuación correspondiente a un terremoto tomado 

como patrón (ML= O). 

 

 Variable Dependiente: respuesta sísmica de la infraestructura  

 

La respuesta sísmica se operacionalizará por medio de dos 

dimensiones las cuales son el peligro sísmico (indicadores: factor de 

zona Z, perfil de suelo, parámetros de sitio S, TL , TP y factor de 

amplificación sísmica S), y diseño estructural (indicadores: factor de 

uso U y coeficiente de reducción sísmica R). 
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2.5.3 OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 
 

 
 

CUADRO N° 1: OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DIMENSIONES 

DEFINICIÓN  
OPERACIONAL  

INDICADORES 
UNIDAD O 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

RESPUESTA 
SÍSMICA 

Para hallar la 
respuesta sísmica 
de una estructura 

es necesario 
"tamizar" la 

vibración sísmica a 
través de la misma 

estructura, se 
requiere para ello 

tanto de la 
definición previa  

de las 
características 

sísmicas del 
terreno de la 

construcción así 
como de sus 

características 
estructurales. (N. 

Tarque y C. Loaiza, 
2003)  

PELIGRO 
SÍSMICO 

Para determinar el peligro 
sísmico se deben conocer 

las características del 
terreno sobre el que se 

construirá la obra; 
depende del factor de 

zona, perfil del suelo, los 
parámetros de sitio y el 
factor de amplificación 
sísmica. (Norma E.030-

2016) 

Factor de 
zona 

Zona 1,  Zona 
2, Zona 3, 

Zona 4 

Perfil del 
suelo 

S0, S1, S2, S3, 
S4 

Parámetros 
de sitio 

S ; TP y TL 

Factor de 
amplificación 

sísmica 

C  (de 
acuerdo a las 
características 

del sitio) 

DISEÑO 
ESTRUCTURAL 

El diseño estructural lo 
asociaremos con la 
categoría, sistema 

estructural y regularidad 
de las edificaciones, 

depende del factor de uso 
según la categoría de la 

edificación y,  del 
coeficiente de reducción 

de fuerza sísmica  (Norma 
E.030- 2016) 

Factor de Uso 
según la 

Categoría de 
la Edificación 

A1≥1,5 ; 
A2=1,5 ; 

B=1,3 ; C=1,0 

Coeficiente 
de Reducción 

de Fuerza 
Sísmica (Ro) 

Según 
información 

obtenida:          
3≤Ro≤8 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 
 

 
 

3.1 Tipo y nivel de investigación  

3.1.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
 

 

Para la presente tesis emplearemos un tipo de investigación   

descriptivo ya que especificaremos las propiedades y/o características 

de los elementos y fenómenos que intervienen en nuestro estudio. 

(Saavedra, 2017) 

 
 

3.1.2 NIVEL DE INVESTIGACIÓN 
 
 

Nuestra investigación tiene un nivel aplicado ya que se interesa 

principalmente en el uso aplicativo directo de un análisis sobre una 

problemática existente previamente observada, antes que el aporte de 

una nueva teoría o nuevo conocimiento. (Bernal, 2010)
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3.2 Descripción del ámbito de la investigación. 

 
 

La presente investigación se desarrolló en la obra denominada "Adecuación, 

Mejoramiento y Sustitución de la Infraestructura Educativa IE Guillermo 

Billinghurst - Madre de Dios-Tambopata -  Puerto Maldonado", ubicada en la 

Avenida León Velarde cuadra 11 Tambopata, Puerto Maldonado, Madre de 

Dios. 
 

 

3.3 Población y muestra. 

 

 

3.3.1 POBLACIÓN: Está formada por todos los pabellones destinados a 

aulas escolares tanto de primaria como de secundaria de la Institución 

Educativa Guillermo Billinghurst de la provincia de Tambopata, region 

Madre de Dios. 

 
 

3.3.2 MUESTRA: Nuestra muestra es de naturaleza no probabilística 

espontánea, y se eligió considerando la accesibilidad a la información técnica y 

también la facilidad para realizar pruebas de campo. Está formada por los 

pabellones C de primaria y A de secundaria de la referida institución 

educativa. 
 

 

3.4 Técnicas e instrumentos para la recolección de datos 

 
 

3.4.1 TÉCNICAS: 

 

La técnica usada para este proyecto de investigación es 

fundamentalmente el análisis  documental, lo cual incluye la revisión de 

bases de datos tales como la memoria descriptiva y la memoria de 

cálculo de  los expedientes técnicos, normativas del Reglamento 
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Nacional de Edificaciones e información contenida en bibliografía 

disponible. 

 
 

3.4.2 INSTRUMENTOS: 
 
 

Por su objetividad, hemos considerado que el instrumento adecuado 

para esta investigación es la ficha de recolección de datos. 

El formato a emplear es el de recopilación de datos de entrada (ver 

anexo N° 3) 

La información recopilada ha sido ordenada y clasificada en cuadros 

contenidos en hojas de cálculo de MS Excel, lo que posteriormente nos 

permitirá realizar el respectivo análisis estadístico 

 

 

3.5 Validez y confiabilidad del instrumento. 

 

La validación del instrumento se realizó mediante la técnica de juicio de 

expertos, la cual consistió en consultar con tres destacados profesionales 

especialistas en temas adyacentes al de esta investigación, los cuales dieron 

su conformidad técnica. 

La confiabilidad del instrumento de medición se refiere al grado en que su 

aplicación repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales. 

Se verificó la confiabilidad de la ficha de recolección de datos determinando 

su estabilidad empleando el método de test-retest, que consiste en la 

medición de la variable en lecturas sucesivas notándose que su valor no ha 

cambiado, lo que permite afirmar que el instrumento es confiable. 
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS 
 
 

 

4.1 Informe del análisis estructural del pabellón C de primaria  

 

Este informe analizará el grado de cumplimiento de las exigencias que el 

Reglamento Nacional de  Edificaciones estipula con sus Normas respectivas,  

los cuales exigen requisitos mínimos de análisis y diseño; considerando los 

planos del expediente técnico actual y teniendo en cuenta las exigencias de 

la Norma E.030 "DISEÑO SISMORRESISTENTE" del 2016. 

 

El sistema estructural considerado es: 

 

En el sentido X: pórticos de concreto armado. 

En el sentido Y: muros de albañilería confinada. 

Se realizaron ensayos químicos al suelo de cimentación, encontrándose que 

las cantidades de cloruros solubles y sales solubles totales son  menores  a  
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los permisibles, por lo que se optó por el uso de cemento Portland Tipo I para 

las estructuras de la cimentación.  La cimentación  mencionada  consta de 

columnas  y zapatas  conectadas  formando  un  conjunto que refuerza la 

estructura y que transmite presiones de la estructura al suelo. 

 

4.1.1 CONCEPCIÓN ESTRUCTURAL 

 

Se presentan  las  distorsiones  máximas  posibles que muestra  el 

sistema  estructural para las diversas  solicitaciones sísmicas  que  han 

sido comparadas  con  los valores  máximos permisibles, los mismos 

que revelan el probable   nivel de daño al que estaría expuesto la 

edificación en la eventualidad de un sismo severo. 

 

El análisis de los resultados nos da una idea del comportamiento de las 

estructuras frente a la eventualidad de un sismo según Norma vigente 

(E.030 - 2016). 

 

4.1.2 SISTEMA  ESTRUCTURAL  DE CONCRETO  ARMADO 

 

Categoría de la Obra: Edificación Esenciales (A). 

Configuración  Estructural: Se tiene una estructura de forma regular. 

Sistema Estructural:  Se definió como un Sistema  Estructural  de  

Concreto Muro  de concreto armado. 

 

4.1.3 ANALISIS  SÍSMICO 

 

Las consideraciones adoptadas  para realizar el análisis dinámico 

modal de la edificación han sido mediante movimientos de 

superposición  espectral, es decir,  basado en la utilización   de   
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periodos   naturales   y  modos   de  vibración      que   han   podido 

determinarse  por un procedimiento  de análisis que considere  las  

características de rigidez y la distribución de las masas de la estructura. 

 

Entre   los   parámetros   de sitio   usados y establecidos por las   Normas 

de Estructuras E.030 del 2016,   tenemos: 

 

Zonificación (Z) 

 

La zonificación   correspondiente  se  basa  en  la  distribución  espacial  

 de  la  sismicidad observada,    las   características    esenciales   de   

los   movimientos   sísmicos,   la atenuación  de  estos  con  la  distancia    

y  la  información  geotécnica  obtenida de estudios científicos. 

De acuerdo a la Norma E.030 del 2016 de diseño sismorresistente, se 

asigna un factor Z a cada una de las 4 zonas del territorio nacional. Este 

factor representa la aceleración máxima del terreno con una 

probabilidad de 10% de ser exccedida en 50 años. 

Para el presente estudio, la zona en la que está ubicada la obra 

corresponde a la zona 1 y su factor de zona Z será de 0.10. 

 

Parámetros del Suelo (S, TP y TL) 
 
 

Del estudio de suelo se extrae: 

Tipo de cimentación: zapatas aisladas conectadas con vigas de 

cimentación. 

Estrato de apoyo de la cimentación de suelos finos, estos  suelos  se 

clasifican como    arcillas   de   baja   a   mediana    compresibilidad    

(C. L)    de   acuerdo   al SUCS (Sistema  Unificado de Clasificación de 

Suelos). 



42 

 

Profundidad de cimentación  Dr  = 1.70  mt,  como mínimo con respecto 

a la  menor cota del terreno natural. 

Para los  efectos  de este estudio, los  perfiles  de suelo se  clasifican   

tornando en cuenta sus propiedades mecánicas,  el espesor del estrato,  

el periodo fundamental de vibración y la velocidad de propagación de 

las ondas de corte. 

 

Para efectos de la aplicación de la norma E-0.30   de diseño 

sismorresistente  se considera que el perfil de suelo es de Tipo S3: 

Suelos Blandos: S= 2.00 ; Tp(S)  = 1.00 ; TL(S)=  1.60 . 

 

Factor de Amplificación Sísmica (C) 

 

De  acuerdo  a  las  características  de  sitio,  se  define  al  factor  de  

amplificación sísmica (C) por la siguiente expresión: 

 

C = 2.5 ; T < TP 

C = 2.5*(
𝑇𝑃

𝑇
) ; TP ≤ T ≤ TL 

C= 2.5*(
𝑇𝑃∗𝑇𝐿

𝑇2
) ; T > TL 

Siendo T el periodo fundamental de vibración, se le estimará con la 

siguiente expresion: 

T = hn / CT  ; donde hn es la altura total de la edificación (hn = 10) y para 

todos los edificios de concreto armado duales, el factor CT = 60. 

Luego: T = 10/60 = 0.16 < TP  = 1, por lo que C = 2.5 . 

 

Factor de Uso Según la Categoría de las Edificaciones (U) 

 

Cada  estructura  ha  sido  clasificada  de  acuerdo  a  la  categoría  de  

uso  de  la edificación, la norma establece para este tipo de estructuras 
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(INSTITUCION EDUCATIVA, categoría A2),   un factor de importancia   

U  = 1.5,  por ser una edificación esencial, el cual se tomó para este 

análisis (tabla Nº 3. de la Norma E-030-2016). 

Sistemas Estructurales 

 

Los sistemas estructurales se clasifican   según los materiales usados 

y el sistema de estructuración sismorresistente predominante  en cada 

dirección.   De acuerdo a la clasificación de la estructura se elige un 

factor de reducción de la fuerza sísmica. 

 

Eje X-X:  Sistema predominante: pórticos de concreto armado (Rx=8) 

Eje Y-Y: Sistema predominante: muros de albañilería confinada(Ry=3) 

 

FIGURA N° 3 
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FIGURA N° 4 

 

Para el análisis sísmico y de gravedad, los módulos se modelaron con 

elementos con deformaciones por flexión, fuerza cortante y carga axial. 

Para cada nudo se consideraron 6 grados de libertad estáticos y para 

el conjunto tres grados de libertad dinámicos correspondientes a dos 

traslaciones horizontales y a una rotación plana asumida como un 

diafragma rígido en cada nivel. 

  

El cálculo de los desplazamientos elásticos se realizó considerando 

todos los modos de vibración y 5 % de amortiguamiento en la 

Combinación Cuadrática. 

 

Los desplazamientos inelásticos se estimaron multiplicando los 

desplazamientos de la respuesta elástica por el factor de reducción 

correspondiente, de acuerdo al esquema estructural adoptado en cada 

dirección. 
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FIGURA N° 5: ESTRUCTURA DEL PABELLÓN C DE PRIMARIA 

 

 

Según los lineamientos de la Norma de Diseño Sismo Resistente N.030 

- 2016, que forma parte del RNE, y considerando las cargas mostradas 

anteriormente, se realizó el análisis modal de la estructura  

total. Para efecto  de este análisis del peso de la estructura se consideró 

el 100% de la carga muerta y únicamente el 50% de la carga viva, por 

tratarse de una edificación tipo A. 

 

Desplazamiento Relativo de Entrepiso  

 

El máximo desplazamiento relativo de entrepiso calculado según el 

análisis lineal elástico con las solicitaciones sísmicas reducidas por el 

coeficiente R, no deberá exceder la fracción de la altura de entrepiso 

según el tipo de material predominante.  

 

Así se tiene que: 0.007 para la dirección XX    
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                            0.005 para la dirección YY.  

Máximo Desplazamiento Relativo de Entrepiso: 

  

DIF x O. 75 x R ≤ 0.007 para la dirección XX.  

DIF x 0.75 x R ≤ 0.005 para la dirección YY. 

 

Haciendo uso del programa ETABS calculamos los desplazamientos 

laterales relativos de entrepiso y los comparamos con los límites 

admisibles (derivas) contenidos en la Norma técnica E.030 – 2016. 

 

TABLA N° 1: DESPLAZAMIENTOS LATERALES RELATIVOS  (PAB. C PRIM.) 

 

 

Del análisis de los datos obtenidos, encontramos que: 

 

 X Y 

R 8 3 

DIF 
máxima 0.000446 0.000165 

0.75*R*DIF 0.002676 0.00037125 

Deriva 
E.030 0.007 0.005 

 CUMPLE CUMPLE 
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                                     FIGURA N° 6: DESPLAZAMIENTO LATERAL X-X (PAB. C PRIM.) 

                     

 

El máximo desplazamiento en la dirección XX es de 0.35 cm 

 

                                 FIGURA N° 7: DESPLAZAMIENTO LATERAL Y-Y (PAB. C PRIM.) 
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El máximo desplazamiento en la dirección YY es 0.12 cm 

 

 

Cortante  basal en el edificio 

 

Los resultados de cortante basal  para los  casos de carga dinámica  

para el edificio son: 

 

TABLA N° 2: FUERZA CORTANTE BASAL (PAB. C PRIM.) 

 

 

 

Se muestran las fuerzas en el edificio en el primer piso: 

 VD inxx =   57.13   ton 

VD inyy =   139.05 ton 

 

Fuerza cortante en la base (V)  

 

 

 

Entonces la fuerza cortante será: 

En la dirección X-X :  Vx = 0.094 P   ;  Vx = 62.34 Ton 

En la dirección Y-Y :  Vy = 0.250 P   ;  Vy = 166.25 Ton 

 

Cortante mínima en la base: 
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Las cortantes dinámicas (VD) no podrán ser menores que: 

80% de V en edificios regulares 

90% de V en edificios irregulares 

En el caso del pabellón C de primaria tenemos un edificio regular, por 

lo que se tendrá lo siguiente: 

Vx (min) = 0.8*62.34 = 49.87 Ton 

Vy (min) = 0.8*166.25 = 133.00 Ton 

 

Y las fuerzas cortantes dinámicas  en el primer piso son: 

VDinxx  = 57.13 Ton   ;  VDinyy = 139.05 Ton 

 

Por lo que los factores de escala que se deben emplear son: 

FE XX = 49.87 / 57.13 = 0.87 

FE YY = 133.00 / 139.05 = 0.96 

  

 

4.2 Informe del análisis estructural del pabellón A de secundaria 

Para el análisis sísmico y de gravedad, los módulos se modelaron con 

elementos con deformaciones por flexión, fuerza cortante y carga axial.  Para 

cada nudo se consideraron  6 grados  de  libertad  estáticos  y para  el  

conjunto  tres  grados  de libertad  dinámicos   correspondientes   a  dos  

traslaciones  horizontales  y  a  una rotación  plana asumida como un 

diafragma rígido en cada nivel. 

 

El cálculo  de  los  desplazamientos   elásticos  se  realizó  considerando  

todos  los modos  de vibración  y  5  %  de  amortiguamiento  en  la  

Combinación  Cuadrática Completa. Los desplazamientos inelásticos se 

estimaron multiplicando los desplazamientos   de la respuesta elástica por el 
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factor de reducción correspondiente, de acuerdo al esquema estructural 

adoptado en cada dirección. 

 

FIGURA N° 8: ESTRUCTURA DEL PABELLÓN A DE SECUNDARIA 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.1 ANÁLISIS MODAL DE LA ESTRUCTURA 

 

Según los lineamientos de la Norma de Diseño Sismo Resistente  

E.030 - 2016, que forma parte del RNE, y considerando las cargas 

mostradas  anteriormente, se realizaron el análisis modal de la 

estructura total. Para efectos de este análisis el peso de la estructura 

consideró el 100% de la carga muerta y únicamente el 50% de la carga 

viva, por tratarse de una edificación tipo A. 

 

El programa ETABS realiza el análisis de modos y periodos utilizando 

la combinación cuadrática completa (CQC) de los efectos individuales 

de todos los modos. En el análisis tridimensional se ha empleado la 
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superposición de los primeros modos de vibración por ser los más 

representativos de la estructura.  

En la tabla se muestran los resultados de los periodos de vibración con 

su porcentaje de masa participante, que indicará la importancia de cada 

modo en su respectiva dirección. 

 

TABLA N° 3: PERIODOS DE VIBRACIÓN (PAB. A SEC.) 

   

 

Como se observa en la tabla los modos con una mayor participación de 

masa fueron el 1 en la dirección X-X y el 2 en la dirección Y-Y, la 

participación de 90% de la masa se obtiene en 6 periodos. Entonces 

para la estructura los periodos fundamentales son: 

T x-x = 0.4414 seg 

T y-y = 0.1569 seg 

El resto de modos tiene menor masa participante. 

 

Desplazamientos y distorsiones 

El máximo desplazamiento relativo de entrepiso calculado según el 

análisis lineal elástico con las solicitaciones sísmicas reducidas por el 

coeficiente R, no deberá exceder la fracción de la altura de entrepiso 

según el tipo de material predominante. 
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Así se tiene que: 0.007, para la dirección XX 

                            0.005, para la dirección YY 

 

Máximo Desplazamiento Relativo de Entrepiso 

 

DIF * 0.75 * R ≤ 0.007 para la dirección XX 

DIF * 0.75 * R ≤ 0.005 para la dirección YY 

 

TABLA N° 4. DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS DE ENTREPISO (PAB. A SEC.) 

 

 

 X Y 

R 8 3 

DIF máxima 0.000679 0.000202 

0.75*R*DIF 0.004074 0.0004545 

Deriva E.030 0.007 0.005 

 CUMPLE CUMPLE 

 

Se cumple con las exigencies de la Norma E.030-2016 en ambos 

sentidos. 
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FIGURA N° 9: DESPLAZAMIENTO LATERAL X-X (PAB. A SEC.) 

 

El máximo desplazamiento en la dirección XX es 0.58 cm 

 

FIGURA N° 10: DESPLAZAMIENTO LATERAL Y-Y (PAB. A SEC.) 

 

El máximo desplazamiento en la dirección YY es 0.20 cm 
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Cortante basal en el edificio 

 

Los resultados de la cortante basal para los casos de carga dinámica 

para el pabellón A de secundaria son: 

 

TABLA N° 5: FUERZA CORTANTE BASAL (PAB. A SEC.) 

 

 

Se muestran las fuerzas en el piso del pabellón. 

VD inxx = 67.96 Ton  ;  VD inyy = 187.64 Ton 

 

Fuerza cortante en la base (V)  

 

 

 

Entonces la fuerza cortante será: 

En la dirección X-X :  Vx = 0.094 P   ;  Vx = 72.01 Ton 

En la dirección Y-Y :  Vy = 0.250 P   ;  Vy = 192.03 Ton 

Cortante mínima en la base: 

Las cortantes dinámicas (VD) no podrán ser menores que: 

80% de V en edificios regulares 

90% de V en edificios irregulares 

En el caso del pabellón C de primaria tenemos un edificio regular, por 

lo que se tendrá lo siguiente: 

Vx (min) = 0.8*62.34 = 57.61 Ton 
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Vy (min) = 0.8*166.25 = 153.62 Ton 

Y las fuerzas cortantes dinámicas  en el primer piso son: 

VDinxx  = 67.96 Ton   ;  VDinyy = 187.64 Ton 

Por lo que los factores de escala que se deben emplear son: 

FE XX = 57.61 / 67.96 = 0.85 

FE YY = 153.62 / 187.64 = 0.82 

  

4.3 La fuerza cortante en la base (V), calculada con la Norma E.030 – 2016 

y con la Norma E.030 – 2006 

 

Recordemos que la fuerza cortante total en la base de la estructura (V), 

correspondiente a la dirección considerada, se determina mediante la 

siguiente expresión: 

𝑉 =  
𝑍. 𝑈. 𝐶. 𝑆

𝑅
 . 𝑃 

El valor de C/R no deberá considerarse menor que: 
𝐶

𝑅
 ≥ 0.125 

 

Z: factor de zona ; U: factor de uso  ;  C: factor de amplificación sísmica;  S: 

parámetro de suelo ;  R: coeficiente de reducción de la fuerza sísmica  ; P: peso 

total de la estructura. 

 

En la Norma E.030 – 2006 se consideraba a la provincia de Tambopata en 

la zona sísmica N° 2, por lo que su factor de zona era: Z = 0.3 . 

 

Asimismo como perfiles de suelo se tenían solamente S1 , S2 , S3 y S4 ; y en 

el caso de los terrenos de Puerto Maldonado estaban clasificados como 

suelos flexibles o con estratos de gran espesor por lo que su factor de 

amplificación del suelo era: S = 1.4 
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4.3.1 PARA EL PABELLÓN C DE PRIMARIA 

 

         CUADRO N° 2: COMPARACIÓN DE LA FUERZA CORTANTE BASAL 

PABELLÓN C DE PRIMARIA 
DIRECCIÓN X - X 

FACTORES 2016 2006 

Factor de zona (Z) 0.1 0.3 

Factor de uso o de categoría 
de la edificación (U) 

1.5 1.5 

Factor de amplificación 
sísmica (C ) 

2.5 2.5 

Factor de amplificación del 
suelo (S) 

2 1.4 

Coeficiente de reducción de 
la fuerza sísmica (R ) 

8 8 

Peso total de la edificación (P) 665 665 

Fuerza cortante en la base de 
la estructura (V) 

62.34 130.92 

 

 

            CUADRO N° 3: COMPARACIÓN DE LA FUERZA CORTANTE BASAL 

PABELLÓN C DE PRIMARIA 
DIRECCIÓN Y - Y 

FACTORES 2016 2006 

Factor de zona (Z) 0.1 0.3 

Factor de uso o de categoría 
de la edificación (U) 

1.5 1.5 

Factor de amplificación 
sísmica (C ) 

2.5 2.5 

Factor de amplificación del 
suelo (S) 

2 1.4 

Coeficiente de reducción de 
la fuerza sísmica (R ) 

3 3 

Peso total de la edificación 
(P) 

665 665 

Fuerza cortante en la base 
de la estructura (V) 

166.25 349.13 
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4.3.2 PARA EL PABELLÓN A DE SECUNDARIA 

 

           CUADRO N° 4: COMPARACIÓN DE LA FUERZA CORTANTE BASAL 

PABELLÓN A DE SECUNDARIA 
DIRECCIÓN X - X 

FACTORES 2016   2006 

Factor de zona (Z) 0.1 0.3 

Factor de uso o de categoría de la 
edificación (U) 

1.5 1.5 

Factor de amplificación sísmica (C ) 2.5 2.5 

Factor de amplificación del suelo (S) 2 1.4 

Coeficiente de reducción de la fuerza 
sísmica (R ) 

8 8 

Peso total de la edificación (P) 768.12 768.12 

Fuerza cortante en la base de la 
estructura (V) 

72.01 151.22 

 

         CUADRO N° 5: COMPARACIÓN DE LA FUERZA CORTANTE BASAL 

PABELLÓN A DE SECUNDARIA 
DIRECCIÓN Y - Y 

FACTORES 2016 2006 

Factor de zona (Z) 0.1 0.3 

Factor de uso o de categoría de 
la edificación (U) 

1.5 1.5 

Factor de amplificación sísmica (C ) 2.5 2.5 

Factor de amplificación del suelo (S) 2 1.4 

Coeficiente de reducción de la 
fuerza sísmica (R ) 

3 3 

Peso total de la edificación (P) 768.12 768.12 

Fuerza cortante en la base de la 
estructura (V) 

192.03 403.26 

 

La primera impresión es que para ambos pabellones y en ambas 

direcciones se obtienen resultados con una importante diferencia. 
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4.4 La fuerza sísmica vertical, calculada con la Norma E.030 – 2016 y con la 

Norma E.030 – 2006 

 

La fuerza sísmica vertical se considerará como una fracción del peso igual  

a:  

2

3
 𝑍. 𝑈. 𝑆 

Esta fuerza resultará la misma para ambos pabellones y para ambos sentidos. 

CUADRO N° 6: COMPARACIÓN DE LA FUERZA SÍSMICA VERTICAL 

AMBOS PABELLONES 
AMBAS DIRECCIONES 

FACTORES 2016 2006 

Factor de zona (Z) 0.1 0.3 

Factor de uso o de categoría de la 
edificación (U) 

1.5 1.5 

Factor de amplificación del suelo (S) 2 1.4 

Fuerza sísmica vertical 0.20 0.42 

 

4.5 Tratamiento de datos 

En función de los datos obtenidos evaluaremos las hipótesis propuestas. 

4.5.1 HIPÓTESIS GENERAL 

(Ho) La respuesta sísmica de la infraestructura actual de la Institución 

Educativa Guillermo Billinghurst-Tambopata-Madre de Dios, 

considerando los requerimientos de la norma técnica E.030 - 2016, NO 

posee diferencia significativa a la obtenida con las disposiciones de la 

norma  E.030 - 2006. 
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(Ha) La respuesta sísmica de la infraestructura actual de la Institución 

Educativa Guillermo Billinghurst-Tambopata-Madre de Dios, 

considerando los requerimientos de la norma técnica E.030 - 2016, SI 

posee diferencia significativa a la obtenida con las disposiciones de la 

norma  E.030 - 2006. 

 

Nuestra variable dependiente respuesta sísmica de la infraestructura la 

hemos operacionalizado mediante los indicadores: factor de zona (Z), 

factor de amplificación del suelo (S), factor de amplificación sísmica (C), 

factor de uso o de categoría de la edificación (U) y coeficiente de 

reducción de la fuerza sísmica (R). Todos estos indicadores intervienen 

en el cálculo de la fuerza cortante en la base de la estructura (V), por 

lo que al haberse realizado el análisis sísmico de las edificaciones 

empleando el procedimiento de análisis dinámico modal espectral y 

tomando como referente a dicha cortante basal como un parámetro 

global del edificio, se utilizarán los valores obtenidos de esta magnitud 

para calcular el estadístico de prueba y realizar el respectivo contraste 

de hipótesis. 

 

Para poder realizar el análisis estadístico cuantificaremos nuestra 

muestra considerando como unidades de análisis las toneladas que 

pesan las edificaciones.  

 

Emplearemos la prueba de hipótesis de dos colas para la proporción 

poblacional p la cual la determinaremos como: 

 

p = 
𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑏𝑎𝑠𝑎𝑙

𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛
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Pabellón C de primaria, dirección X – X: 

 

Tendremos como tamaño muestral: n = 665; las toneladas de la 

cortante basal obtenida con la Norma E.030 – 2016 serán las unidades 

favorables (x = 62.34), por lo que nuestra proporción poblacional 

hipotética sería: 

                                   p0 = 
62.34

665
 = 0.0937 

 

Emplearemos la distribución normal para la proporción (p).  

Las hipótesis nula y alterna serán respectivamente: 

H0 : p = p0 

Ha : p ≠ p0 

La cortante basal obtenida con la Norma E.030 – 2006 nos permitirá 

hallar la proporción muestral: 

 

                                 �̅� = 
130.92

665
 = 0.1969 . 

El error estándar de �̅�  estará dado por: 

 

         𝛿𝑝 =  √
𝑝0  (1−𝑝0  )

𝑛
  1 = √

0.0937(1−0.0937)

665
 = 0.0113 

 

Con estos elementos hallaremos el estadístico de prueba (z) el cual 

vendría a ser: 

                       z = 
�̅�−𝑝0

𝛿𝑝
 = 

0.1969−0.0937

0.0113
 = 9.13 

                                                           

1 Anderson y otros. Estadística para administración y economía, 2008. 
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Tenemos que la prueba de hipótesis es una prueba de dos colas. El valor 

crítico lo calcularemos considerando un nivel de significancia de: 

 

      α = 0.05 , por lo que de las tablas obtenemos como valor crítico: 𝑧∝

2
 

= 1.96 . La regla de rechazo, mediante el método del valor crítico será:       

𝑅𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎𝑟  𝐻0 si:   z ≤ - 𝑧𝛼

2
  o si  z ≥  𝑧𝛼

2
   

 

  FIGURA N° 11 : DISTRIBUCIÓN NORMAL ESTÁNDAR 

               

 

En nuestro caso hemos obtenido:   z = 9.13 > 𝑧𝛼

2
  = 1.96 , lo cual nos 

permite rechazar la hipótesis nula Ho . 

 

Pabellón C de primaria, dirección Y – Y: 

 

Tendremos como tamaño muestral: n = 665; las toneladas de la cortante 

basal obtenida con la Norma E.030 – 2016 serán las unidades favorables 

(x = 166.25), por lo que nuestra proporción poblacional hipotética sería: 

                                   p0 = 
166.25

665
 = 0.25 
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Emplearemos la distribución normal para la proporción (p).  

Las hipótesis nula y alterna serán respectivamente: 

H0 : p = p0 

Ha : p ≠ p0 

La cortante basal obtenida con la Norma E.030 – 2006 nos permitirá 

hallar la proporción muestral: 

 

                                 �̅� = 
349.13

665
 = 0.525 . 

El error estándar de �̅�  estará dado por: 

 

         𝛿𝑝 =  √
𝑝0  (1−𝑝0  )

𝑛
 = √

0.25(1−0.25)

665
 = 0.0168 

 

Con estos elementos hallaremos el estadístico de prueba (z) el cual 

vendría a ser: 

                       z = 
�̅�−𝑝0

𝛿𝑝
 = 

0.525−0.25

0.0168
 = 16.37 

Tenemos que la prueba de hipótesis es una prueba de dos colas. El valor 

crítico lo calcularemos considerando un nivel de significancia de: 

 

      α = 0.05 , por lo que de las tablas obtenemos como valor crítico: 𝑧∝

2
 

= 1.96 . La regla de rechazo, mediante el método del valor crítico será:       

𝑅𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎𝑟  𝐻0 si:   z ≤ - 𝑧𝛼

2
  o si  z ≥  𝑧𝛼

2
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En nuestro caso hemos obtenido:   z = 16.37 > 𝑧𝛼

2
  = 1.96 , lo cual nos 

permite rechazar la hipótesis nula Ho . 

 

Pabellón A de secundaria, dirección X – X: 

 

Tendremos como tamaño muestral: n = 665; las toneladas de la cortante 

basal obtenida con la Norma E.030 – 2016 serán las unidades favorables 

(x = 72.01), por lo que nuestra proporción poblacional hipotética sería: 

 

                                   p0 = 
72.01

665
 = 0.108 

 

Emplearemos la distribución normal para la proporción (p).  

Las hipótesis nula y alterna serán respectivamente: 

H0 : p = p0 

Ha : p ≠ p0 

La cortante basal obtenida con la Norma E.030 – 2006 nos permitirá hallar 

la proporción muestral: 

                                 �̅� = 
151.22

665
 = 0.227 . 

El error estándar de �̅�  estará dado por: 

 

         𝛿𝑝 =  √
𝑝0  (1−𝑝0  )

𝑛
 = √

0.108(1−0.108)

665
 = 0.012 

 

Con estos elementos hallaremos el estadístico de prueba (z) el cual 

vendría a ser: 
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                       z = 
�̅�−𝑝0

𝛿𝑝
 = 

0.227−0.108

0.012
 = 9.92 

Tenemos que la prueba de hipótesis es una prueba de dos colas. El valor 

crítico lo calcularemos considerando un nivel de significancia de: 

 α = 0.05 , por lo que de las tablas obtenemos como valor crítico: 

 𝑧∝

2
 = 1.96 . La regla de rechazo, mediante el método del valor crítico será:       

𝑅𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎𝑟  𝐻0 si:   z ≤ - 𝑧𝛼

2
  o si  z ≥  𝑧𝛼

2
   

 

En nuestro caso hemos obtenido:   z = 9.92 > 𝑧𝛼

2
  = 1.96 , lo cual nos 

permite rechazar la hipótesis nula Ho . 

 

Pabellón A de secundaria, dirección Y – Y: 

 

Tendremos como tamaño muestral: n = 665; las toneladas de la cortante 

basal obtenida con la Norma E.030 – 2016 serán las unidades favorables 

(x = 192.03), por lo que nuestra proporción poblacional hipotética sería: 

                                   p0 = 
192.03

665
 = 0.289 

 

Emplearemos la distribución normal para la proporción (p).  

Las hipótesis nula y alterna serán respectivamente: 

H0 : p = p0 

Ha : p ≠ p0 

La cortante basal obtenida con la Norma E.030 – 2006 nos permitirá hallar 

la proporción muestral: 
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                                 �̅� = 
403.26

665
 = 0.606 . 

El error estándar de �̅�  estará dado por: 

 

         𝛿𝑝 =  √
𝑝0  (1−𝑝0  )

𝑛
 = √

0.289(1−0.289)

665
 = 0.018 

 

Con estos elementos hallaremos el estadístico de prueba (z) el cual 

vendría a ser: 

 

                       z = 
�̅�−𝑝0

𝛿𝑝
 = 

0.606−0.289

0.018
 = 17.61 

Tenemos que la prueba de hipótesis es una prueba de dos colas. El valor 

crítico lo calcularemos considerando un nivel de significancia de: 

 

      α = 0.05 , por lo que de las tablas obtenemos como valor crítico: 𝑧∝

2
 = 

1.96 . La regla de rechazo, mediante el método del valor crítico será:       

𝑅𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎𝑟  𝐻0 si:   z ≤ - 𝑧𝛼

2
  o si  z ≥  𝑧𝛼

2
   

 

En nuestro caso hemos obtenido:   z = 17.61 > 𝑧𝛼

2
  = 1.96 , lo cual nos 

permite rechazar la hipótesis nula Ho . 

 

4.5.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICA N° 1: 

(Ho) El valor de los parámetros de diseño del peligro sísmico del terreno 

en que se ha construido  la Institución Educativa Guillermo Billinghurst – 

Tambopata – Madre de Dios, considerando los requerimientos de la 

Norma técnica E.030 – 2016, NO poseen diferencia significativa con 

respecto a los obtenidos con la Norma  E.030 - 2006. 
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(Ha) El valor de los parámetros de diseño del peligro sísmico del terreno 

en que se ha construido  la Institución Educativa Guillermo Billinghurst – 

Tambopata – Madre de Dios, considerando los requerimientos de la 

Norma técnica E.030 – 2016, SI poseen diferencia significativa con 

respecto a los obtenidos con la Norma  E.030 - 2006. 

La dimensión peligro sísmico se ha operacionalizado mediante los 

indicadores: factor de zona (Z), perfil del suelo, parámetros de sitio (entre 

ellos el factor de amplificación del suelo (S)) y el factor de amplificación 

sísmica (C). Considerando que el factor de uso (U) se ha mantenido 

constante en las Normas E.030-2006 y E.030-2016 podemos consolidar 

los indicadores anteriormente mencionados calculando una magnitud 

que los haga intervenir. Para nuestro caso emplearemos la fuerza 

sísmica vertical. 

 

Recordemos que la fuerza sísmica vertical es igual a: 

2

3
 𝑍. 𝑈. 𝑆 

 

Entonces la emplearemos  los valores obtenidos de esta magnitud para 

calcular el estadístico de prueba y realizar el respectivo contraste de 

hipótesis. 

Para poder realizar el análisis estadístico cuantificaremos nuestra 

muestra considerando como unidades de análisis las toneladas que 

pesan las edificaciones.  

Emplearemos la prueba de hipótesis de dos colas para la proporción 

poblacional p la cual la determinaremos como: 

 

           p = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑠í𝑠𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 
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Tendremos como tamaño muestral: n = 665; la fuerza vertical sísmica 

obtenida con la Norma E.030 – 2016 será nuestra proporción poblacional 

hipotética: 

                                   p0 = 0.20 

 

Emplearemos la distribución normal para la proporción (p).  

Las hipótesis nula y alterna serán respectivamente: 

H0 : p = p0 

Ha : p ≠ p0 

La fuerza vertical sísmica obtenida con la Norma E.030 – 2006 será  la 

proporción muestral: 

 

                                 �̅� = 0.42. 

El error estándar de �̅�  estará dado por: 

 

         𝛿𝑝 =  √
𝑝0  (1−𝑝0  )

𝑛
 = √

0.20(1−0.20)

665
 = 0.0155 

 

Con estos elementos hallaremos el estadístico de prueba (z) el cual 

vendría a ser: 

                       z = 
�̅�−𝑝0

𝛿𝑝
 = 

0.42−0.20

0.0155
 = 14.19 

Tenemos que la prueba de hipótesis es una prueba de dos colas. El valor 

crítico lo calcularemos considerando un nivel de significancia de:  
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α = 0.05 , por lo que de las tablas obtenemos como valor crítico: 𝑧∝

2
 = 

1.96 . La regla de rechazo, mediante el método del valor crítico será:       

𝑅𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎𝑟  𝐻0 si:   z ≤ - 𝑧𝛼

2
  o si  z ≥  𝑧𝛼

2
                 

 

En nuestro caso hemos obtenido:   z = 14.19 > 𝑧𝛼

2
  = 1.96 , lo cual nos 

permite rechazar la hipótesis nula Ho . 

 

4.5.3 HIPÓTESIS ESPECÍFICA N° 2: 

(Ho) El valor de los parámetros del diseño estructural de la infraestructura 

actual de la Institución Educativa Guillermo Billinghurst – Tambopata – 

Madre de Dios, considerando los requerimientos de la norma técnica 

E.030 - 2016 NO poseen diferencia significativa con respecto a los 

obtenidos con la norma  E.030 – 2006. 

 

(Ha) El valor de los parámetros del diseño estructural de la infraestructura 

actual de la Institución Educativa Guillermo Billinghurst – Tambopata – 

Madre de Dios, considerando los requerimientos de la norma técnica 

E.030 - 2016 poseen diferencia significativa con respecto a los obtenidos 

con la norma  E.030 – 2006. 

 

En este caso todos los indicadores con los que se operacionalizaron la 

dimension diseño estructural de la infraestructura: factor de uso (U) y 

coeficiente de reducción de la fuerza sísmica (R) se han mantenido 

constantes tanto para la Norma E.030-2006 como para la E.030-2016.  

 

Por lo tanto no podemos rechazar la hipótesis nula Ho. 
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CAPÍTULO V: DISCUSIÓN 
 
 
 

 

5.1 Discusión de la hipótesis general 

Dado que la respuesta sísmica se ha analizado en términos de la fuerza cortante 

en la base (V) y los resultados obtenidos para esta magnitud han sido los 

siguientes: 

FUERZA CORTANTE BASAL 
CON LA NORMA 

E.030-2016 
CON LA NORMA 

E.030-2006 

PABELLÓN C DE 
PRIMARIA 

DIRECCIÓN X-X 62.34 130.92 

DIRECCIÓN Y-Y 166.25 349.13 

PABELLÓN A DE 
SECUNDARIA 

DIRECCIÓN X-X 72.01 151.22 

DIRECCIÓN Y-Y 192.03 403.26 

 

Se puede notar que existe una diferencia numérica importante. 

La modificación de la zonificacón sísmica de la provincia de Tambopata y la 

diferencia en cuanto a la clasificación por perfiles de suelo incluidas en la nueva 

Norma E.030-2016 han generado que la fuerza cortante basal (V) sea 

numéricamente muy diferente a la obtenida con la otra Norma. Al estar 

considerándose a esta magnitud como la que mide la respuesta sísmica de la 
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infraestructura educativa, nos muestra un primer indicio de que  podría existir 

una diferencia significativa entre ambos resultados. 

Por otro lado en el análisis estadístico se ha rechazado la hipótesis nula Ho en 

los cuatro casos mencionados. Estas hipótesis planteaban que las proporciones 

obtenidas relacionando las toneladas de la cortante basal y del peso total de la 

estructura de cada pabellón y en cada dirección correspondiente eran 

estadísticamente iguales para ambas Normas, lo cual fue rechazado. 

Otra razón para disipar mayores discusiones es la holgura o abultada diferencia 

existente entre el estadístico de prueba y el valor crítico para los cuatro casos 

por lo que ensayar la posibilidad de que con ambas Normas los resultados de 

la respuesta sísmica sean similares o muy próximos quedaría totalmente 

descartado.  

 

5.2 Discusión de la hipótesis específica N° 1 

 

El peligro sísmico se ha cuantificado principalmente en términos de los 

indicadores factor de zona (Z), perfil de suelo, factor de amplificación del suelo 

(S) y el factor de amplificación sísmica (C). Dado que éste último se mantuvo 

constante para las dos Normas, emplearemos Z y S para ver la variabilidad del 

peligro sísmico que lo relacionaremos con otra magnitud resultante la cual 

vendrá a ser la fuerza sísmica vertical que se obtiene en base a los parámetros 

mencionados. Los resultados obtenidos para esta magnitud han sido los 

siguientes: 

 

FUERZA SÍSMICA VERTICAL 
CON LA NORMA 

E.030-2016 
CON LA NORMA 

E.030-2006 

AMBOS PABELLONES Y AMBAS 
DIRECCIONES 

0.20 0.42 
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Se puede notar que existe una diferencia numérica importante. 

La modificación de la zonificacón sísmica de la provincia de Tambopata y la 

diferencia en cuanto a la clasificación por perfiles de suelo incluidas en la nueva 

Norma E.030-2016 han generado que la fuerza sísmica vertical sea 

numéricamente muy diferente a la obtenida con la otra Norma. Al estar 

considerándose a esta magnitud como la que mide el peligro sísmico de la 

infraestructura educativa, nos muestra un primer indicio de que  podría existir 

una diferencia significativa entre ambos resultados. 

Por otro lado en el análisis estadístico se ha rechazado la hipótesis nula Ho. 

Esta hipótesis planteaba que la proporción obtenida a partir de la fuerza sísmica 

vertical era estadísticamente igual para ambas Normas, lo cual fue rechazado. 

Además para no entrar en mayores discusiones basta con observar la holgura 

o abultada diferencia existente entre el estadístico de prueba y el valor crítico 

elegido con una significacia de 0.05 la que viene a ser la más usada para este 

tipo de análisis: 

z = 14.19 > 𝑧𝛼

2
  = 1.96 

Esta sería una razón contundente para descartar la posibilidad de que con 

ambas Normas los resultados del peligro sísmico sean similares o muy 

próximos. 

 

5.3 Discusión de la hipótesis específica N° 2 

Para el caso del diseño estructural, los indicadores empleados para su 

operacionalización que son el factor de uso (U) y el coeficiente de reduccción 

de la fuerza sísmica (R),  se han mantenido constantes para ambas Normas. 

En caso se hubieran considerado más indicadores como el tipo de estructura o 

la clase de materiales de construcción, éstos también se hubieran mantenido 

constantes puesto que todos los pabellones de la infraestructura actual de la 

Institución Educativa Guillermo Billinghurst – Tambopata se han construido y se 
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vienen construyendo con los mismos criterios de diseño y calidad de materiales 

que se tuvieron al iniciarse el proyecto. 

 

INDICADORES DEL DISEÑO 
ESTRUCTURAL 

NORMA 
E.030-2016 

NORMA 
E.030-2006 

Factor de uso (U) según la categoría 
de la edificación 

1.5 1.5 

Coeficiente de reducción de la 
fuerza sísmica (R )-Dirección X-X 

(pórticos) 
8 8 

Coeficiente de reducción de la 
fuerza sísmica (R )-Dirección Y-Y 
(muros de albañilería confinada) 

3 3 

 

El hecho de que para el diseño estructural tengamos los mismos factores con 

los mismos valores tanto en la Norma E.030-2016 como para la E.030-2006 nos 

da la evidencia suficiente como para no descartar la hipótesis nula Ho , la cual 

considera que no existe diferencia significativa entre los parámetros del diseño  

estructural de la infraestructura actual. 
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CONCLUSIONES 

 

 Se concluye que la fuerza cortante basal que emplea a todos los indicadores 

de la respuesta sísmica es significativamente distinta cuando es calculada 

empleando la Norma E.030-2016 y la E.030-2006. 

 Al haberse corroborado con la aplicación de la prueba estadística, se encontró 

que la hipótesis nula planteada fue descartada con bastante holgura, por lo que 

aceptamos la hipótesis alterna la que nos permite afirmar que la respuesta 

sísmica de la infraestructura actual de la Institución Educativa Guillermo 

Billinghurst-Tambopata-Madre de Dios, considerando los requerimientos de la 

Norma técnica E.030 - 2016, SI posee diferencia significativa con respecto a la 

obtenida con las disposiciones de la Norma  E.030 - 2006. 

 

 El hecho de haber encontrado una fuerza cortante basal mucho menor con la 

Norma técnica actual se interpreta como que ésta (E.030-2016) es más 

eficiente ya que se estaría reduciendo considerablemente el impacto de un 

sismo sobre la estructura de la Institución educativa. 

 

 Encontramos también que la fuerza vertical sísmica que nos ha servido para 

consolidar a los indicadores del peligro sísmico es significativamente distinta 

cuando es calculada empleando la Norma E.030-2016 y la E.030-2006. En el 

análisis estadístico en primer lugar se encontró que dicha fuerza es más del 

doble si  nos apegamos a la Norma E.030-2006, esto sumado al descarte de 

la hipótesis nula con bastante diferencia entre el estadístico de prueba y el valor 

crítico nos permite concluir que el valor de los parámetros de diseño del peligro 

sísmico del terreno en que se ha construido  la Institución Educativa Guillermo 

Billinghurst – Tambopata – Madre de Dios, considerando los requerimientos de 

la Norma técnica E.030 – 2016, SI poseen diferencia significativa con respecto 

a los obtenidos con la Norma  E.030 - 2006. 
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 Los resultados obtenidos al comparar los indicadores que nos permitieron 

operacionalizar el diseño estructural muestran que no hay diferencia en cuanto 

a los valores que se empleaban con la Norma E.030-2006 y los de la actual 

Norma técnica E.030-2016. Esto permite concluir que el valor de los 

parámetros del diseño estructural de la infraestructura actual de la Institución 

Educativa Guillermo Billinghurst – Tambopata – Madre de Dios, considerando 

los requerimientos de la Norma técnica E.030 - 2016 NO poseen diferencia 

significativa con respecto a los obtenidos con la Norma  E.030 – 2006.  
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RECOMENDACIONES 

 

 

 Se recomienda que para una mayor objetividad en la evaluación de la 

sismorresistencia de la infraestructura actual de la Institución Educativa 

Guillermo Billinghurst de Tambopata-Madre de Dios se extienda el análisis al 

pabellón de oficinas administrativas y a los ambientes de uso deportivo ya que 

también albergarán permanentemente gran cantidad de alumnos. 

 

 Asimismo sería muy interesante hacer una comparación con los estándares 

internacionales y para ello podríamos evaluar la sismorresistencia empleando 

una Norma extranjera, de un país que tenga condiciones sísmicas y 

geográficas similares al Perú. 

 

 También consideramos oportuno recomendar que todas las instituciones 

educativas que fueron construidas con los parámetros de la Norma E.030-2006 

sean reevaluadas con la Norma actual o incluso otras que están propuestas. 
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ANEXOS 

 

Anexo N° 1 : Cuadro de operacionalización de variables 

 

OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 
      

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DIMENSIONES DEFINICIÓN  OPERACIONAL  INDICADORES 

UNIDAD O 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

RESPUESTA 
SÍSMICA 

Para hallar la 
respuesta sísmica 
de una estructura 

es necesario 
"tamizar" la 

vibración sísmica a 
través de la misma 

estructura, se 
requiere para ello 

tanto de la 
definición previa  

de las 
características 

sísmicas del 
terreno de la 

construcción así 
como de sus 

características 
estructurales. (N. 

Tarque y C. Loaiza, 
2003)  

PELIGRO 
SÍSMICO 

Para determinar el peligro 
sísmico se deben conocer 

las características del 
terreno sobre el que se 

construirá la obra; depende 
del factor de zona, perfil del 

suelo, los parámetros de 
sitio y el factor de 

amplificación sísmica. 
(Norma E.030-2016) 

Factor de 
zona 

Zona 1,  Zona 
2, Zona 3, 

Zona 4 

Perfil del 
suelo 

S0, S1, S2, S3, 
S4 

Parámetros 
de sitio 

S ; TP y TL 

Factor de 
amplificación 

sísmica 

C  (de 
acuerdo a las 
características 

del sitio) 

DISEÑO 
ESTRUCTURAL 

El diseño estructural lo 
asociaremos con la 
categoría, sistema 

estructural y regularidad de 
las edificaciones, depende 
del factor de uso según la 

categoría de la edificación y 
, y del coeficiente de 

reducción de fuerza sísmica  
(Norma E.030- 2016) 

Factor de Uso 
según la 

Categoría de 
la Edificación 

A1≥1,5 ; 
A2=1,5 ; 

B=1,3 ; C=1,0 

Coeficiente 
de Reducción 

de Fuerza 
Sísmica (Ro) 

Según 
información 

obtenida:          
3≤Ro≤8 

 

 
 
 
 
 

Anexo N° 2: Matriz de consistencia 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 
PROBLEMA 
GENERAL 

OBJETIVO 
GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

¿Cuál es la respuesta 
sísmica de la 

infraestructura actual 
de la Institución 

Educativa Guillermo 
Billinghurst – 

Tambopata – Madre de 
Dios, considerando los 
requerimientos de la 

norma técnica E.030 - 
2016 en comparación 
con la norma E.030 - 

2006? 

Determinar cuál es la 
respuesta sísmica de 

la infraestructura 
actual de la Institución 
Educativa Guillermo 

Billinghurst – 
Tambopata – Madre 

de Dios, considerando 
los requerimientos de 

la norma técnica 
E.030 – 2016 en 

comparación con la 
norma E.030 - 2006. 

(Ha) La respuesta 
sísmica de la 

infraestructura actual de 
la Institución Educativa 
Guillermo Billinghurst-
Tambopata-Madre de 
Dios, considerando los 
requerimientos de la 

norma técnica E.030 - 
2016, SI posee 

diferencia significativa a 
la obtenida con las 
disposiciones de la 

norma  E.030 - 2006. 

(Ho) La respuesta 
sísmica de la 

infraestructura actual 
de la Institución 

Educativa Guillermo 
Billinghurst-Tambopata-

Madre de Dios, 
considerando los 

requerimientos de la 
norma técnica E.030 - 

2016, NO posee 
diferencia significativa a 

la obtenida con las 
disposiciones de la 

norma  E.030 - 2006. 

INTENSIDAD 
DEL 

MOVIMIENTO 
SÍSMICO 

PROBLEMA 
ESPECÍFICO 1 

OBJETIVO 
ESPECÍFICO 1 

HIPÓTESIS ESPECÍFICA 1 
VARIABLE 

DEPENDIENTE 

 ¿Cuál es el valor de 
los parámetros de 
diseño del peligro 

sísmico del terreno en 
que se ha construido la 

Institución Educativa 
Guillermo Billinghurst – 
Tambopata – Madre de 
Dios, considerando los 
requerimientos de la 

norma técnica E.030 – 
2016 en comparación 
con la norma E.030 - 

2006? 

Encontrar cuál es el 
valor de los 

parámetros de diseño 
del peligro sísmico del 
terreno en que se ha 

construido la 
Institución Educativa 
Guillermo Billinghurst 
– Tambopata – Madre 
de Dios, considerando 
los requerimientos de 

la norma técnica 
E.030 - 2016 en 

comparación con la 
norma E.030 - 2006 

 (Ha) El valor de los 
parámetros de diseño del 

peligro sísmico del 
terreno en que se ha 

construido  la Institución 
Educativa Guillermo 

Billingurst – Tambopata 
– Madre de Dios, 
considerando los 

requerimientos de la 
norma técnica E.030 – 

2016, poseen diferencia 
significativa con respecto 

a los obtenidos con la 
norma  E.030 - 2006. 

(Ho) El valor de los 
parámetros de diseño 
del peligro sísmico del 
terreno en que se ha 

construido  la 
Institución Educativa 
Guillermo Billingurst – 

Tambopata – Madre de 
Dios, considerando los 
requerimientos de la 

norma técnica E.030 – 
2016, NO poseen 

diferencia significativa 
con respecto a los 

obtenidos con la norma  
E.030 - 2006. 

RESPUESTA 
SÍSMICA  

DIMENSIONES 

1. PELIGRO 
SÍSMICO 

Indicadores 

Factor de zona 

Perfil del Suelo 

Parámetros de 
Sitio 

Factor de 
Amplificación 

Sísmica 

PROBLEMA 
ESPECÍFICO 2 

OBJETIVO 
ESPECÍFICO 2 

HIPÓTESIS ESPECÍFICA 2 
2. DISEÑO 

ESTRUCTURAL 

¿Cuál es el valor de los 
parámetros del diseño 

estructural de la 
infraestructura actual 

de la Institución 
Educativa Guillermo 

Billinghurst – 
Tambopata – Madre de 
Dios, considerando los 
requerimientos de la 

norma técnica E.030 – 
2016 en comparación 
con la norma E.030 - 

2006? 

Hallar cuál es el valor 
de los parámetros del 
diseño estructural de 

la infraestructura 
actual de la Institución 
Educativa Guillermo 

Billinghurst – 
Tambopata – Madre 

de Dios, considerando 
los requerimientos de 

la norma técnica 
E.030 – 2016 en 

comparación con la 
norma E.030 - 2006.  

(Ha) El valor de los 
parámetros del diseño 

estructural de la 
infraestructura actual de 
la Institución Educativa 
Guillermo Billingurst – 

Tambopata – Madre de 
Dios, considerando los 
requerimientos de la 

norma técnica E.030 - 
2016 poseen diferencia 

significativa con respecto 
a los obtenidos con la 
norma  E.030 – 2006. 

(Ho) El valor de los 
parámetros del diseño 

estructural de la 
infraestructura actual 

de la Institución 
Educativa Guillermo 

Billingurst – Tambopata 
– Madre de Dios, 
considerando los 

requerimientos de la 
norma técnica E.030 - 

2016 NO poseen 
diferencia significativa 

con respecto a los 
obtenidos con la norma  

E.030 – 2006. 

Indicadores 

Factor de Uso 

Coeficiente de 
Reducción de 

Fuerza Sísmica 
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Anexo N° 4: Registros fotográficos  

 

 

 

 

 

FOTO 01: calicata n° 01, puente 06-esta calicata está ubicada a continuación del 

pabellón    A de secundaria el cual es parte de la muestra de esta investigación. 
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FOTO 03: muestreo en la calicata n° 01, puente 06 

FOTO 02: recolección de muestra en la calicata n° 01, puente 06  
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 FOTO 04: medición de la profundidad de la calicata n° 01, puente 06 
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FOTO 05: calicata n° 02, cerco perimétrico tipo UNI, esta calicata está ubicada a 

continuación del pabellón C de primaria, incluido en la muestra de la investigación. 
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FOTO 06: muestreo en la calicata n° 02, cerco perimétrico tipo UNI. 

FOTO 07: calicata n° 02, cerco perimétrico tipo UNI, esta calicata está ubicada a 

continuación del pabellón C de primaria, incluida en la muestra del estudio. 
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FOTO 08: muestra de la calicata n° 02, cerco perimétrico tipo UNI. 

FOTO 09: vaceo de techo del pabellón A de secundaria, el cual forma parte de la 

muestra de nuestra investigación. 
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FOTO 10: en el laboratorio en ruptura de briquetas, con el ingeniero jefe de 

supervisión y el ingeniero jefe de pronied. 

FOTO 11: verificando la correcta ejecución de obra en campo 
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FOTO 12: trazo y replanteo de la planta de tratamiento  

FOTO 13: trazo y replanteo de la planta de tratamiento  
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FOTO 14: ruptura de briquetas en el laboratorio  

FOTO 15: verificando el ensayo de la prueba hidráulica del ss-hh-02, 3° nivel 
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FOTO 16: sacando prueba de densidad de campo para la vereda en el pabellón A. 

primaria 

FOTO 17: elaboración de briquetas de cada vaciado 
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FOTO 18: verificación de proceso constructivo en obra 



93 

 

Anexo 5: Fichas de ensayos en laboratorio 
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Anexo N° 6: Documento de autorización para emplear datos de la obra 
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