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RESUMEN 

Este trabajo titulado "Análisis del indice de vulnerabilidad sísmica 

aplicando el método de Benedetti-Petrini en el Colegio Politécnico Regional Los 

Andes de la ciudad de Juliaca" tuvo como objetivo comprobar el nivel de 

vulnerabilidad sísmica de los módulos del colegio durante el año 2024. La 

metodología empleada se fundó en un enfoque cuantitativo, de diseño no 

experimental, de tipo aplicada y de nivel explicativo. En cuanto a los resultados, 

se evidenció que las estructuras de adobe presentan un Iv sísmica de 50.65, 

clasificándose con vulnerabilidad alta. De manera similar, las estructuras de 

albañilería obtuvieron un índice de 46.73, también dentro del rango de alta 

vulnerabilidad. En contraste, las estructuras de concreto armado mostraron un 

índice de 23.53, correspondiente a una vulnerabilidad sísmica media. En 

conclusión, el estudio determinó que los módulos del colegio presentan una 

vulnerabilidad sísmica media a alta, especialmente aquellas construidas con 

adobe y albañilería confinada, lo cual representa un riesgo importante. Por ello, 

se recomienda realizar una evaluación crítica de la infraestructura, proponer 

soluciones técnicas adecuadas y ejecutar medidas de mitigación frente a 

posibles desastres naturales. 

 

Palabras clave: Vulnerabilidad sísmica, Benedetti – Petrini, estructuras de 

adobe, estructuras de albañilería confinada, estructuras de concreto armado  
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ABSTRACT 

This work titled "Analysis of the Seismic Vulnerability Index Using the 

Benedetti-Petrini Method at the Colegio Politécnico Regional Los Andes in the 

City of Juliaca" aimed to assess the seismic vulnerability level of the school's 

modules during the year 2024. The methodology was based on a quantitative 

approach, with a non-experimental design, applied and explanatory in nature. 

Regarding the results, it was found that adobe structures had a seismic 

vulnerability index of 50.65, classifying them as highly vulnerable. Similarly, 

confined masonry structures obtained an index of 46.73, also falling within the 

high vulnerability range. In contrast, reinforced concrete structures showed an 

index of 23.53, corresponding to a moderate seismic vulnerability. In conclusion, 

the study determined that the school's modules exhibit moderate to high seismic 

vulnerability, particularly those constructed with adobe and confined masonry, 

representing a significant risk. Therefore, it is recommended to conduct a critical 

evaluation of the infrastructure, propose appropriate technical solutions, and 

implement mitigation measures against potential natural disasters. 

 

Keywords: Seismic vulnerability, Benedetti–Petrini, adobe structures, 

confined masonry structures, reinforced concrete structures.  
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INTRODUCCIÓN 

Esta investigación se estructura en cuatro capítulos principales: el primero 

aborda la formulación del problema, analizando el contexto actual y delimitando 

la problemática central; el segundo desarrolla el marco teórico, integrando los 

antecedentes y bases conceptuales relevantes; el tercero detalla la metodología 

empleada, especificando el enfoque, diseño y herramientas de investigación 

utilizadas; finalmente, el cuarto capítulo presenta los resultados obtenidos 

mediante análisis cualitativos y cuantitativos, sustentados con tablas y gráficos. 

El estudio tiene como objetivo principal evaluar en profundidad la vulnerabilidad 

sísmica del Colegio Politécnico Regional Los Andes. 

El estudio se enfocará en 11 parámetros fundamentales de la 

infraestructura escolar para resistir un terremoto. Se recolectará datos técnicos 

acerca de los planos de la construcción, las condiciones del terreno, con el 

objetivo de llevar a cabo una evaluación completa que facilite un diagnóstico 

inicial de la vulnerabilidad a sismos de las principales estructuras del colegio. 

Este análisis también busca fomentar la utilización de técnicas de evaluación 

sísmica más asequibles y prácticas en la organización y restauración de 

infraestructuras educativas en la nación. Implementar el Método de Benedetti-

Petrini.  

  



 

 

 

 

 

1. CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Exposición de la situación problemática 

La vulnerabilidad sísmica de las edificaciones educativas representa un 

desafío global, particularmente en regiones con alta sismicidad. Según  (Aguilar 

Meléndez A., 2022), el 85% de las muertes por colapsos estructurales durante 

terremotos ocurren en edificios no diseñados con normas sismorresistentes, 

incluyendo escuelas. Estudios como los de (Jaiswal et al., 2009) evidencian que 

en países en desarrollo, más del 60% de las instituciones educativas presentan 

vulnerabilidad crítica ante sismos moderados (≥6.0 Mw), como demostraron los 

terremotos de Haití (2010) y Nepal (2015) (Shakya et al., 2022). La [UNESCO] 

(2019) alerta que esta problemática amenaza el derecho a la educación en zonas 

de alto riesgo sísmico. 

El (CISMID, 2020) revela que el 70% de colegios públicos en el país 

fueron construidos antes de la actualización de la E.030 (2018) y carecen de 

reforzamiento estructural. Según (Kala et al., 2018), el 45% de los colegios en 

Juliaca presentan muros de adobe o albañilería no reforzada, sistemas 

altamente vulnerables. 
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1.1.1. Problema general 

• ¿Cuál es el nivel de vulnerabilidad sísmica de los principales 

módulos del Colegio Politécnico Regional Los Andes en el año 

2024, aplicando el Método Benedetti Petrini? 

1.1.2. problemas específicos 

• ¿En qué medida los parámetros estructurales afectan la 

vulnerabilidad sísmica de los principales módulos Colegio 

Politécnico Regional Los Andes? 

• ¿En qué medida parámetros constructivos afectan la vulnerabilidad 

sísmica de los principales módulos del Colegio Politécnico 

Regional Los Andes? 

• ¿En qué medida parámetros geométricos afectan la vulnerabilidad 

sísmica de los principales módulos del Colegio Politécnico 

Regional Los Andes? 

1.2. Objetivos 

1.2.1. objetivo general 

• Determinar el Indice vulnerabilidad sísmica mediante el método de 

Benedetti – Petrini en las principales estructuras del colegio 

Politécnico regional los andes en el año 2024. 

1.2.2. objetivos específicos 

• Evaluar los parámetros estructurales de vulnerabilidad sísmica de 

las principales estructuras del Colegio Politécnico Regional Los 

Andes mediante el Método Benedetti Petrini en el año 2024. 
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• Evaluar los parámetros constructivos de vulnerabilidad sísmica de 

las estructuras principales del Colegio Politécnico Regional Los 

Andes mediante el Método Benedetti Petrini en el año 2024. 

• Evaluar los parámetros geométricos de vulnerabilidad sísmica de 

las estructuras principales del Colegio Politécnico Regional Los 

Andes mediante el Método Benedetti Petrini en el año 2024. 

1.3. Hipótesis 

1.3.1. Hipótesis general 

• La aplicación de la metodología Benedetti-Petrini indica que las 

estructuras del plantel educativo muestran valores de vulnerabilidad 

sísmica correspondientes a la categoría media. 

1.3.2. Hipótesis especificas 

• El análisis de los parámetros estructurales demuestra que el Iv sísmica en 

las edificaciones principales de la institución educativa excede el umbral 

de 20, situándose en los rangos de vulnerabilidad media-alta según la 

escala de referencia. 

• Los factores constructivos analizados evidencian que el Iv sísmica de las 

estructuras principales del Colegio Politécnico Regional Los Andes supera 

el valor de 20, lo que indica una tendencia hacia una vulnerabilidad 

sísmica media o alta. 

• Los factores geométricos analizados evidencian que el Iv sísmica de las 

estructuras principales del Colegio Politécnico Regional Los Andes supera 

el valor de 20, lo que indica una tendencia hacia una vulnerabilidad 

sísmica media o alta.  
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1.4. Justificación 

Según la página web del MINEDU, en Juliaca existen cuatro instituciones 

educativas que superan los 2000 estudiantes, las cuales son: JAE (2760), 

Politécnico (2087), Comercio 32 (2081), Las Mercedes (2070), destacando el 

establecimiento educativo propuesto en el estudio como uno de los más grandes 

del distrito de Juliaca. Adicionalmente, la E.030 categoriza a las instituciones 

educativas como estructuras fundamentales, por lo que es imperativo garantizar 

que no experimenten daños que obstaculicen su funcionamiento tras un evento 

sísmico. 

La selección de este asunto se basa en la necesidad de examinar los 

peligros vinculados a los sismos, particularmente en regiones como Puno, 

situadas en áreas de elevada acción sísmica según a su emplazamiento 

geográfico en el Anillo de Fuego (Mendoza et al., 2018). 

La investigación también favorece la administración del riesgo en la 

infraestructura educativa, teniendo en cuenta que las instituciones pedagógicas 

son espacios críticos tanto por su función social como por la elevada 

concentración de individuos. De acuerdo con la Ley N° 29664, Ley (SINAGERD), 

es de suma importancia asegurar la seguridad estructural de las estructuras 

públicas, particularmente las educativas, con el fin de proteger la vida de los 

alumnos y docentes frente a amenazas naturales. 
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1.5. Variables 

Tabla 1 
Operacionalización de variables 
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2. CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Internacional 

(Pizarro et al., 2021) en su estudio valuó la vulnerabilidad sísmica de 

cuatro colegios en una zona de alto riesgo en Mendoza, Argentina, utilizando dos 

métodos cualitativos: un Iv específico para edificaciones educativas y la 

metodología de Evaluación del FEMA. P154. Los resultados, analizados, 

demostraron que el Iv coincide con uno de los niveles establecidos en el FEMA 

P154, validando su consistencia y destacando la importancia de emplear 

herramientas complementarias para evaluar estructuras en zonas sísmicas. La 

investigación subraya la necesidad de implementar diagnósticos estructurales en 

edificios educativos para mejorar su seguridad y facilitar intervenciones 

adecuadas ante riesgos sísmicos. 

(Gautam et al., 2020) estudio la seismic vulnerability of school buildings in 

Nepal after the Gorkha earthquake(2015) para priorizar intervenciones. 

Metodología: Se desarrolló un sistema basado en índices, aplicado a 3,389 

escuelas, integrando parámetros estructurales, no estructurales, arquitectónicos, 

geotécnicos y de reforzamiento, con análisis de sensibilidad para asignar 
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puntuaciones ajustadas según intervenciones. Resultados: Más del 90% de los 

edificios presentaron vulnerabilidad entre moderada y muy alta. Conclusión: La 

metodología demostró ser eficaz para clasificar y priorizar la rehabilitación de 

escuelas en zonas sísmicas, destacando la necesidad de acciones urgentes ante 

el alto riesgo identificado. 

(Gentile et al., 2019) en su estudio asumió como objetivo trabajar una 

metodología total para sintetizar y priorizar el riesgo sísmico y de tsunami en 

escuelas de hormigón armado en Indonesia, dentro del programa INSPIRE. La 

metodología combinó un formulario de encuesta visual rápida, el índice de 

priorización INSPIRE (basado en curvas de fragilidad y ajustado mediante 

Proceso de Jerarquía Analítica), y la Evaluación de Vulnerabilidad al Tsunami 

PTVA, aplicándose a 85 escuelas en Banda Aceh. Además, se seleccionaron 

dos edificios arquetipo para análisis detallados (método SLaMA, modelos de 

elementos finitos y análisis dinámicos no lineales) y generación de curvas de 

fragilidad. Los resultados validaron la eficacia del índice INSPIRE para priorizar 

riesgos y definir estructuras representativas. La conclusión destaca que este 

enfoque permite una gestión más racional del riesgo sísmico en infraestructuras 

educativas, facilitando la identificación de vulnerabilidades y la planificación de 

intervenciones en zonas altamente expuestas. 

2.1.2. Nacional 

(Burgos Arévalo, 2023) en su publicación tuvo como objetivo analizar la 

vulnerabilidad sísmica de la edificación más antigua del colegio Claretiano de 

Trujillo mediante el método Benedetti-Petrini, tras más de 60 años de servicio. 

La metodología combinó inspección visual, recolección de datos in situ, ensayos 

de esclerometría en elementos estructurales y la aplicación de los 11 parámetros 
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del, complementado con modelamiento estructural en ETABS para validación. 

Los resultados mostraron que el ala izquierda del modulo U presentaba baja 

vulnerabilidad sísmica, con consistencia entre ambos métodos analíticos. La 

conclusión destaca que este enfoque integral (empírico-numérico) resulta 

confiable para evaluar edificaciones patrimoniales de características similares, 

proporcionando bases técnicas para decisiones de reforzamiento y 

conservación. 

(Alvarez Sanchez & Pulgar Santacruz, 2019) en su publicación tuvo como 

meta evaluar la vulnerabilidad sísmica de instituciones en Villa María del Triunfo 

(Lima) mediante un enfoque dual para identificar estructuras aptas como refugios 

post-sismo. La metodología combinó: 1) el método cualitativo FEMA P-154 

(evaluación visual rápida) y 2) análisis cuantitativos según la norma peruana 

E.030 (cálculo de distorsiones ante sismos severos). Los resultados revelaron 

módulos escolares que incumplían estándares sismorresistentes, evidenciando 

riesgos en zonas con mantenimiento deficiente. La conclusión destaca que esta 

integración metodológica (cuali-cuantitativa) permite priorizar intervenciones en 

infraestructura educativa vulnerable, siendo un modelo replicable para mitigar 

riesgos en áreas críticas del Perú. 

(Segundo Conde & Ramirez Cabrera, 2023) en su estudio en la I.E. N.° 

20316 en Amay, Huacho, con el objetivo de comprobar el nivel de vulnerabilidad 

sísmica utilizando y cotejando los métodos Benedetti y Petrini y FEMA. P154. La 

investigación fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y diseño no 

experimental, tomando como muestra todas las aulas de la institución. Los 

resultados indicaron que, según ambos métodos, la vulnerabilidad sísmica es 

muy alta. Se concluyó que, ante un sismo severo, la estructura podría sufrir 
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daños de grado 4 y 5, con probabilidad de colapso parcial en la planta baja, lo 

que representaría un alto peligro para la integridad física de los ocupantes. 

2.1.3. Regional 

(Nina Escobar, 2022) en su estudio tuvo como objetivo valuar la 

vulnerabilidad sísmica de la Institución Educativa Emblemática Santa Rosa 

(Puno) mediante métodos cualitativos y cuantitativos. La metodología combinó 

enfoques no experimentales con instrumentos como fichas de observación, 

aplicando los métodos cualitativos FEMA. P-154 y Benedetti-Petrini para índices 

de vulnerabilidad, junto con un análisis cuantitativo mediante "push over" en 

ETABS V16 según la E.030. Los resultados revelaron que los módulos A, B y C 

presentaban alta vulnerabilidad sísmica según ambos métodos cualitativos, 

confirmada por el análisis "pushover" que mostró deficiencias en ambas 

direcciones (X e Y). La conclusión destaca la necesidad urgente de 

reforzamiento estructural en estos módulos y valida la eficacia de integrar 

metodologías cualitativas y cuantitativas para evaluar y priorizar intervenciones 

en infraestructuras educativas ubicadas en zonas de alto riesgo sísmico. 

(Flores Escobar, 2019) en su estudio tuvo como objetivo evaluar el riesgo 

sísmico del pabellón principal del Colegio José Carlos Mariátegui (Ilave, Puno), 

una edificación que ha superado alta sismicidad. La metodología incluyó 

estudios topográficos, análisis de planos arquitectónicos, ensayos de 

esclerometría para resistencia del concreto, estudios de suelos, y análisis 

sísmicos estáticos y dinámicos conforme a normativa vigente. Los resultados 

revelaron un alto riesgo sísmico, evidenciado por fisuras, deterioro de materiales 

y deficiencias estructurales que comprometen la seguridad. La conclusión 

destaca la urgente necesidad de intervenciones de reforzamiento estructural y 
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subraya la importancia de evaluar periódicamente edificaciones educativas en 

zonas sísmicas, particularmente aquellas que han excedido su vida útil, para 

garantizar la protección de la comunidad educativa ante eventos sísmicos 

severos. 

(Rojas Aguilar, 2021) El estudio se propuso determinar el grado de 

susceptibilidad ante eventos sísmicos del colegio San Juan Bosco (Puno) 

mediante métodos cualitativos. La metodología empleó un diseño no 

experimental transeccional, aplicando tres métodos (FEMA P-154, Benedetti y 

AIS) a cuatro bloques del plantel, con muestreo no probabilístico por juicio. Los 

resultados mostraron coincidencia en clasificar la vulnerabilidad como ALTA 

según FEMA P-154 y Benedetti para todos los bloques, mientras que el método 

AIS identificó vulnerabilidad ALTA en los módulos A y B, y MEDIA en C y D, 

destacándose el método Benedetti-Petrini como el más completo. La conclusión 

evidencia la alta vulnerabilidad sísmica de la infraestructura y la urgencia de 

implementar medidas preventivas en colegios de zonas sísmicas, validando la 

eficacia de los métodos cualitativos combinados para evaluaciones estructurales 

en instituciones educativas. 

2.2. Marco teórico 

2.2.1. Vulnerabilidad sísmica 

La vulnerabilidad sísmica representa el grado potencial de afectación que 

pueden experimentar las estructuras construidas ante un evento sísmico, 

determinado fundamentalmente por tres factores clave: (1) las particularidades 

del diseño estructural, (2) de los materiales empleados y (3) los procedimientos 

constructivos utilizados (Kuroiwa, 2002). 
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Figura 1 

Parámetros que condicionan el comportamiento antisísmico. 

 

Nota. Herrera, D. (2014). Evaluación de la vulnerabilidad sísmica de las 

viviendas del casco urbano de Namballe. 

 

2.2.2. Método de Benedetti – Petrini 

El método de Iv es un enfoque cualitativo que surgió en Italia alrededor de 

1982, motivado por la constante actividad sísmica en la zona. Su creación se 

basó en la necesidad de cuantificar el grado de daño posible que un sismo 

pudiera provocar en las estructuras, evidenciando de esta manera su 

vulnerabilidad. Esta perspectiva fue luego adoptada y analizada por entidades 

como el (CISMID), con el objetivo de implementarla en situaciones de alto riesgo 

de terremotos. 

  

Se debe tener en 
cuenta

Aspectos 
estructurales

Aspectos 
funcionales

Aspectos 
operativos
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Iv para edificaciones de mampostería 

Tabla 2 

Indicadores de Benedetti y Petrini para mampostería 

 

𝑰𝒗 = ∑ 𝑲𝒊 ∗𝑾𝒊𝟏𝟏
𝒊=𝟏   
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Iv para construcciones de concreto armado 

Tabla 3 
Indicadores de Benedetti y Petrini para concreto 

 

 

𝑰𝒗 = 𝟏𝟎𝟎 ∗
(∑ 𝑲𝒊 ∗𝑾𝒊𝟏𝟏

𝒊=𝟏 ) + 𝟏

𝟑𝟒
 

2.2.2.1. Organización del Sistema Resistente 

Es el nivel de organización estructural del inmueble en relación con su 

sistema de soporte, teniendo en cuenta que la categorización de estos factores 

depende del tipo de material utilizado en la edificación.(Mena Hernández, 2002). 
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Tabla 4 
Categorización del primer indicador 
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2.2.2.2. Calidad del Sistema Resistente 

3. Se determina considerando dos aspectos fundamentales: (1) el material 

empleado, el cual debe cumplir con la normativa aplicable en cuanto a sus 

características físicas y químicas; y (2) la calidad del ligamento estructural 

proporcionado por el mortero, evaluando su capacidad de unión.(Mena 

Hernández, 2002) 

4.  

Tabla 5 
Categorización del segundo indicador 
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2.2.2.3. Resistencia convencional 

Se asume que su comportamiento estructural corresponde al de una 

configuración ortogonal cerrada, similar a un cajón, y se analiza su capacidad 

para aguantar cargas de tipo lateral. Para esta evaluación, se aplica el método 

propuesto por (Cardona & Hurtado, 1990). 

1) Área de los muros resistentes (Ax y Ay) 

2) Capacidad de corte crítica (VR) 

𝑉𝑅 = min(𝐴𝑥, 𝐴𝑦) ∗ 𝑣 

v: Resistencia cortante (tn/m2) 

Para las cortantes se utilizará las siguientes tablas: 

Tabla 6 

Valor de corte permitido en mampostería 

 

Nota. Meli, R. (1998). Ingeniería estructural de los edificios históricos. Ciudad 

de México, México. 
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Tabla 7 

Resistencia última al corte en paneles de albañilería 

 

Nota. Mena, U. (2002). Evaluación del riesgo sísmico en zonas urbanas (tesis de 

maestría). Universidad Politécnica de Cataluña, Barcelona, España. 

3) Carga gravitacional soportada por el sistema estructural (W) 

𝑊 = 𝑁 ∗ (𝐴𝑥 + 𝐴𝑦) ∗ ℎ ∗ 𝑃𝑚 +𝑀 ∗ 𝑃𝑠 ∗ 𝐴𝑡 + 𝐴𝑐 ∗ 𝑃𝑐 

Donde: 

N: # de pisos 

Ax: Área de los muros resistentes en X (m2). 

Ay: Área de los muros resistentes en Y (m2). 

h: Altura de entrepiso (m). 

Pm: Carga gravitacional de la mampostería (tn/m3). 

M: Número de sistemas de piso resistentes. 

Ps: Peso de la losa (tn/m2). 

At: Área techada del primer nivel (m2). 

Ac: Área de la cubierta (m2). 

Pc: Peso de la cubierta (tn/m2). 
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Tabla 8 

Parámetros para la determinación de la carga gravitacional 

 

4) Coeficiente de resistencia (CSR) 

𝐶𝑆𝑅 =
𝑉𝑅

𝑊
 

5) Coeficiente exigido (CSE) 

Adobe (NTE E.080) 

𝐶𝑆𝐸 = 𝑆 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 
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Tabla 9 

Coeficiente (S) 

 

Nota. NTP. E080. 

Tabla 10 

Coeficiente (U) 

 

Nota. NTP. E080. 

Tabla 11 
Coeficiente (C) 

 

Nota. NTP. E080. 

Albañilería (NTE E.080) 

𝐶𝑆𝐸 =
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝑆 ∗ 𝐶

𝑅
 



20 
 

Tabla 12 

Coeficiente (Z) 

 

Nota. NTP E.030 

Tabla 13 

Coeficiente (U) 

 

Nota. Tomado de “Norma E.030 Diseño Sismorresistente”, por SENCICO, 

2020. 
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Tabla 14 

Coeficiente (S) 

 

Nota. NTP. E.030 Sismorresistente 

Tabla 15 

Ciclos (TP) y (TL) 

 

Nota. NTP. E.030 

Tabla 16 
Coeficiente Ct 

 

Nota. NTP E.030 
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T: Periodo esencial de vibración 

𝑇 =
ℎ

𝐶𝑡
 

Tabla 17 

Coeficiente (C) 

 

Nota. NTP. E.030 

Tabla 18 

Coeficiente (R0) de reducción sísmicas 

 

Nota. NTP E.030 
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𝑅 = 𝑅𝑜 ∗ 𝐼𝑎 ∗ 𝐼𝑝 

Demanda de ductilidad (DD) 

𝐷𝐷 =
𝐶𝑆𝐸

𝐶𝑆𝑅
 

Concreto armado 

Según (Mesta, 2014), En estructuras de hormigón armado, el análisis 

sísmico simplificado se fundamentó en la correlación entre el cortante basal y la 

capacidad portante del sistema. Esta relación permite calcular la fuerza sísmica 

equivalente (F) en cada nivel n del edificio. 

𝐹 =
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝑆 ∗ 𝐶

𝑅
∗ 𝑊𝑖 ∗ ℎ𝑖 ∗

∑ 𝑊𝑖𝑛
𝑖=1

∑ 𝑊𝑖 ∗ ℎ𝑖𝑛
𝑖=1

 

1) Área de los muros resistentes (Ax y Ay) 

2) Factor de compacidad estructural vertical en base (A0) 

𝐴0 =
min⁡(𝐴𝑥; 𝐴𝑦)

𝐴𝑡
 

3) Carga gravitacional por unidad de superficie (q) 

𝑞 =
𝐴𝑥 + 𝐴𝑦

𝐴𝑡
∗ ℎ ∗ 𝑃𝑚 + 𝑃𝑠 

Donde: 

Ax,Ay: Área de placas y columnas en (m2). 

At: Área techada (m2). 

h: Altura de entrepiso (m). 

Pm: Peso del concreto armado (tn/m3). 

Ps: Peso de la losa (tn/m2). 
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Tabla 19 

Parámetros para la carga gravitacional unitaria soportada 

 

4) Factor VR 

𝑉𝑅 =
𝐴0 ∗ 𝜏

𝑞 ∗ 𝑁
 

Tabla 20 

Resistencia cortante según resistencia 

f’c 𝜏 

280 kg/cm2 89 tn/m2 

245 kg/cm2 83 tn/m2 

210 kg/cm2 77 tn/m2 

Nota. Mesta, C. (2014) evaluación de la vulnerabilidad sísmica de las 

edificaciones comunes de Pimentel 

5) Coeficiente 𝛼ℎ 

𝛼ℎ=
𝑉𝑅

𝑍𝑈𝑆𝐶
𝑅
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Tabla 21 

Categorización del tercer parámetro 

 

 

2.2.2.4. Posición del Edificio y de la Cimentación 

El estudio evalúa visualmente el impacto de la cimentación y las 

particularidades del suelo en la conducta sísmica de la estructura. Este análisis 

considera: (1) la inclinación y firmeza del terreno, (2) diferencias de nivel en las 

fundaciones, (3) posibles empujes laterales, y (4) presencia de humedad o 

agentes salinos que puedan afectar la integridad estructural.(Caicedo et al., 

1994) 
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Tabla 22 

Categorización del cuarto parámetro 

 

 

2.2.2.5. Diafragmas Horizontales 

Los sistemas de piso actúan como elementos rigidizadores que 

garantizan el trabajo conjunto de los muros portantes(CISMID, 2020). 
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Tabla 23 

Categorización del quinto parámetro 

 

 

2.2.2.6. Configuración en planta 

Analiza la configuración geométrica y distribución en planta de la 

edificación, utilizando como referencia los patrones base definidos en la 

metodología Iv (o métodos equivalentes) para la identificación de irregularidades 

estructurales. (Mena Hernández, 2002) 

  



28 
 

Figura 2 

Formas en planta para la evaluación 

 

Nota. Mena, U. (2002). Evaluación del riesgo sísmico en zonas urbanas (tesis 

de maestría). Universidad Politécnica de Cataluña, Barcelona, España. 

Figura 3 

Forma de planta para la evaluación 

 

Nota. Mena, U. (2002). Evaluación del riesgo sísmico en zonas urbanas (tesis de 

maestría). Universidad Politécnica de Cataluña, Barcelona, España. 
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Figura 4 

Extensión de las áreas de influencia centroidal 

 

Nota. Mena, U. (2002). Evaluación del riesgo sísmico en zonas urbanas (tesis de 

maestría). Universidad Politécnica de Cataluña, Barcelona, España. 

Los puntos P₁ a Pₙ, con coordenadas (x₁,y₁) a (xₙ,yₙ) respectivamente, definen 

la disposición en planta de la estructura. 

El centro de gravedad (xg, yg) 

  𝑥𝑔 =
∑ 𝐴𝑖∗𝑥𝑖𝑛
𝑖=1

∑ 𝐴𝑖𝑛
𝑖=1

 

𝑦𝑔 =
∑ 𝐴𝑖 ∗ 𝑦𝑖𝑛
𝑖=1

∑ 𝐴𝑖𝑛
𝑖=1

 

Ai son áreas parciales 

La metodología de cálculo emplea el valor promedio entre los puntos más 

distantes de la edificación, considerando donde un eje de referencia hipotético 

cruza el centro de gravedad del plano. 

𝑥𝑚 =
𝑥𝑚𝑖𝑛 + 𝑥𝑚𝑎𝑥

2
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𝑦𝑚 =
𝑦𝑚𝑖𝑛 + 𝑦𝑚𝑎𝑥

2
 

Donde xmín, xmáx, y min, y máx, son las coordenadas de los puntos Px mín, 

Py mín, Py máx. 

Se reemplazan en: 

𝐼𝑟𝑥 =
|𝑥𝑔 − 𝑥𝑚|

0.5 ∗ |𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛|
 

𝐼𝑟𝑥 =
|𝑥𝑔 − 𝑥𝑚|

0.5 ∗ |𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛|
 

El máximo valor calificara el parámetro 

IR=máx. (IRx y IRy) 

Tabla 24 

Categorización del sexto parámetro 

 

2.2.2.7. Configuración en Elevación 

Se calcula mediante la siguiente expresión: +ΔA/A, donde ΔA representa 

el cambio de masa entre pisos contiguos y A corresponde al área del nivel más 

próximo a la base. El símbolo (positivo o negativo) se determina según si el 

decremento del área se incrementa o reduce al analizar los pisos superiores. 

(Mena Hernández, 2002). 
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Figura 5 

Figura en altura para la evaluación 

 

Nota. Mena, U. (2002). Evaluación del riesgo sísmico en zonas urbanas (tesis 

de maestría). Universidad Politécnica de Cataluña, Barcelona, España. 

Tabla 25 

Categorización del séptimo parámetro 

 

Nota. Mesta. Evaluación de la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones 

comunes en la ciudad de Pimentel. 
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2.2.2.8. Separación máxima entre muros 

Se precisa como el parámetro que establece la correlación entre la 

separación de los muros transversales y su espesor. Su expresión matemática 

es L/S (Mena Hernández, 2002). 

Tabla 26 

Categorización del octavo parámetro 

 

Nota. Mesta. Evaluación de la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones 

comunes en la ciudad de Pimentel. 
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2.2.2.9. Tipos de cubierta 

Se examinará cómo las tipologías de la cubierta (peso, conservación y 

estabilidad) modifican la vulnerabilidad sísmica según los parámetros definidos 

(Mena Hernández, 2002). 

Tabla 27 

Categorización del noveno parámetro 

 

Nota. Mesta. Evaluación de la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones 

comunes en la ciudad de Pimentel. 
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2.2.2.10. Elementos no Estructurales 

El parámetro examina características arquitectónicas y complementarios 

no integrados al sistema resistente, determinando si representan un riesgo ante 

movimientos telúricos por su posible falla o desprendimiento (Mena Hernández, 

2002). 

Tabla 28 

Categorización del decimo parámetro 

 

Nota. Mesta. Evaluación de la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones 

comunes en la ciudad de Pimentel. 
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2.2.2.11. Estado de Conservación 

El método, aunque subjetivo, permite identificar vulnerabilidades 

mediante observación directa, analizando deterioros, defectos de construcción y 

el impacto del tiempo en la integridad estructural (Mena Hernández, 2002). 

Tabla 29 
Categorización del onceavo parámetro 

 

Nota. Mesta. Evaluación de la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones 

comunes en la ciudad de Pimentel. 



36 
 

2.2.3. Normalización del Iv sísmica 

El valor obtenido del índice se normaliza asignándolo a rangos 

escalonados, tal como se detalla a continuación. 

 

Para adobe y albañilería 

 

𝐼𝑣𝑛 =
𝐼𝑣 ∗ 100

382.5
 

 

 

Para concreto armado 

 

𝐼𝑣𝑛 =
𝐼𝑣 ∗ 100

94.12
 

 

2.2.4. Nivel de vulnerabilidad 

Tabla 30 

Vulnerabilidad sísmica, según su Ivn. 

Rango Nivel 

0< Iv normal <20 Bajo 

20< Iv normal < 40 Medio 

Iv normal > 40 Alto 

Nota. Mesta, C. (2014). Evaluación de la vulnerabilidad sísmica de las 

edificaciones. 
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3. CAPITULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Diseño de investigación 

Estudio de tipo no experimental, en el cual el investigador examina y 

registra los fenómenos dentro de su contexto natural, sin intervenir o alterar las 

variables, analizando los hechos bajo las condiciones reales en que ocurren. 

(Suárez P. et al., 2022). 

Se emplea un diseño no experimental transversal porque evalúa las 

condiciones actuales de las estructuras del colegio sin manipulación de 

variables, limitándose a observar y medir características como la calidad del 

adobe, daños existentes y configuración estructural que ya están presentes en 

la estructura, sin posibilidad de controlarlas. 

3.2. Tipo de investigación 

Investigación aplicada: Enfoque orientado a la solución de problemas 

concretos, donde se implementan conocimientos científicos y metodologías 

validadas en escenarios reales, con el fin de producir respuestas efectivas y 

prácticas para necesidades específicas. (Paitán et al., 2014). 
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Esta investigación es aplicada porque adapta el método Benedetti - 

Petrini al contexto del Colegio Politécnico de Juliaca, ajustando los parámetros 

de vulnerabilidad a las características constructivas locales de adobe, albañilería 

y las condiciones sísmicas específicas de la zona, con el fin de conocer el nivel 

de vulnerabilidad. 

3.3. Enfoque de investigación 

Enfoque cuantitativo analiza datos numéricos, permitiendo medir 

variables y establecer patrones objetivos en los fenómenos estudiados (Suárez 

P. et al., 2022). 

El estudio sigue un enfoque cuantitativo al transformar en valores 

numéricos (0-100) los 11 parámetros estructurales mediante ponderaciones 

validadas, permitiendo el cálculo del Iv (Iv)  

3.4. Nivel de investigación 

Nivel de investigación explicativo va más allá de la descripción, buscando 

establecer relaciones causa-efecto entre variables para comprender por qué 

ocurren los fenómenos y cómo se relacionan entre sí (Hernandez Sampieri et al., 

2014). 

El estudio alcanza un nivel explicativo al analizar 11 parámetros como 

aspectos estructurales, constructivos y geométricos que interactúan para 

incrementar significativamente el Iv, estableciendo relaciones causa-efecto que 

expliquen el nivel e vulnerabilidad de cada estructura. 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

Totalidad de componentes con atributos similares que conforman la 

población bajo análisis (Hernandez Sampieri et al., 2014). En ese contexto la 
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población es de 26 módulos que conforman la infraestructura total del Colegio 

Politécnico Regional Los Andes de Juliaca. 

3.5.2. Muestra 

Muestra representativa seleccionado de la población para su análisis 

(Urréa et al., 2022). La muestra se estableció mediante un muestreo no 

probabilístico de criterio deliberado, seleccionando específicamente tres 

infraestructuras de uso educativo. 

1 infraestructura de adobe primeras edificaciones que se construyeron en 

1960 con 64 años de antigüedad conformado por un piso. 1 infraestructura de 

albañilería confinada primeras edificaciones que se construyeron en 1960 con 

64 años de antigüedad conformado por un piso. 1 infraestructura de concreto 

armado que se construyó en el año 2003 con 21 años de antigüedad conformado 

por 2 pisos. 

3.6. Técnicas e instrumentos 

3.6.1. Técnicas 

Encuesta de Benedetti – Petrini: El método de Petrini (1984) permitió 

evaluar integralmente las edificaciones mediante un cuestionario técnico 

estandarizado que analiza tres componentes clave: (1) aspectos estructurales 

(sistemas resistentes y elementos de confinamiento), (2) factores constructivos 

(calidad de materiales y técnicas de ejecución), y (3) características geométricas 

(regularidad en planta y elevación), proporcionando una herramienta sistemática 

para el diagnóstico de vulnerabilidad. 

Análisis documental: Permitió documentar sistemáticamente las 

características esenciales de las estructuras evaluadas. 
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3.6.2. Instrumentos 

La ficha de trabajo constituye un instrumento esencial para la 

estructuración y categorización de los datos recabados, integrando 

observaciones y comentarios, lo que simplifica la elaboración de informes 

(Tamayo, 1996, p. 182).  

La investigación aplicará una metodología de evaluación sísmica 

mediante 11 parámetros técnicos, utilizando equipos de medición, recursos 

digitales (Excel, AutoCAD) y marco normativo (E.030/E.070/E.080)  
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3.7. Materiales y métodos 

Figura 6 

Captura de información 

 

 

Figura 7 
Procesamiento de datos 
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3.8. Ubicación y descripción de las edificaciones 

Región: Puno 

Provincia: San Román 

Distrito: Juliaca 

Sector : Urbanización Santa María  

 

Figura 8 

Ubicación del colegio Politécnico Regional los Andes 
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4. CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Factores estructurales 

4.1.1. Organización del sistema resistente 

Módulo de Adobe 

Figura 9 

Modulo de adobe del Colegio Politécnico 

 

Construcción en adobe Clase C, sin refuerzos estructurales de confinamiento, 

pero con disposición óptima de muros tanto en planta como en elevación. 
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Módulo de Albañilería confinada 

Figura 10 

Modulo de albañilería confinada del Colegio Politecnico 

 

La estructura presenta deficiencias constructivas en su sistema de albañilería al 

no cumplir con las exigencias establecidos en la norma técnica E.070 de 

Albañilería Clase B. 

Módulos de Concreto armado 

Figura 11 

Modulo de concreto armado del Colegio Politécnico 
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Construcción posterior a 1997 (con asesoramiento profesional) que 

muestra fisuras <2mm atribuidas a la omisión de juntas de control sísmico Clase 

B. 

Tabla 31 

Síntesis de la configuración del sistema portante 

Material MÓDULO CALIFICACIÓN 
 Adobe 1 C 

Albañilería 2 B 
Concreto armado 3 B 

 

4.1.2. Resistencia convencional 

Módulo de Adobe 

Área de los muros resistentes (Ax y Ay) 

Figura 12 

Plano del módulo de adobe 

 

Tabla 32 

Muros del módulo 1 de adobe 

CANT MURO X L A LA CANT MURO Y L  A LA 
1 6.85 0.4 2.74 1 6.8 0.4 2.72 
1 62.3 0.4 24.92 1 6 0.4 2.4 
1 2.1 0.4 0.84 1 2.9 0.4 1.16 
1 3.75 0.4 1.5 1 2.9 0.4 1.16 
1 8.6 0.4 3.44 1 2.9 0.4 1.16 
6 7 0.4 16.8 1 2.9 0.4 1.16 
1 2.25 0.4 0.9 8 6 0.4 19.2 
1 1.45 0.4 0.58         

    Ax 51.72     Ay 28.96 
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Resistencia cortante más desfavorable (VR) 

 
𝐴𝑥 = 51.72𝑚2         𝐴𝑦 = 28.96𝑚2 

𝑣 = 5
𝑡𝑜𝑛

𝑚2
 

𝑉𝑟 = 𝐴𝑦 ∗ 𝑣                𝑉𝑟 = 144.8⁡𝑡𝑜𝑛 

Carga gravitacional soportada por el sistema estructural (W) 

𝑁 = 1    ℎ = 3.8𝑚    𝑀 = 1   𝐴𝑐 = 695.52𝑚2    𝐴𝑡 = 487.5𝑚2 

𝑃𝑚 = 1.60
𝑡𝑜𝑛

𝑚3
 

𝑃𝑠 = 0.00
𝑡𝑜𝑛

𝑚2
 

𝑃𝑐 = 0.03
𝑡𝑜𝑛

𝑚2
 

𝑊 = 𝑁 ∗ (𝐴𝑥 + 𝐴𝑦) ∗ ℎ ∗ 𝑃𝑚 +𝑀 ∗ 𝑃𝑠 ∗ 𝐴𝑡 + 𝐴𝑐 ∗ 𝑃𝑐 

𝑊 = 511.4𝑡𝑜𝑛 

Coeficiente sísmico resistente 

𝐶𝑆𝑅 =
𝑉𝑟

𝑊
     𝐶𝑆𝑅 = 0.283 

Coeficiente sísmico exigido 

𝑆 = 1.4 

𝑈 = 1.4 

𝐶 = 0.20 

𝐶𝑆𝐸 = 𝑆 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶    𝐶𝑆𝐸 = 0.392 

Demanda de ductilidad 

𝐷𝐷 =
𝐶𝑆𝐸

𝐶𝑆𝑅
      𝐷𝐷 = 1.384 

 

Clase C debido a que DD está entre 1 y 1.50 
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Módulo de Albañilería confinada 

Área de los muros resistentes (Ax y Ay) 

Figura 13 

Plano del módulo de albañilería confinada 

 

Tabla 33 

Muros del módulo de albañilería confinada 

CANT MURO X L A LA CANT MURO Y L A LA 
2 15.7 0.25 7.85 2 24.5 0.25 12.25 

  Ax 7.85   By 12.25 
 

Resistencia cortante más desfavorable (VR) 

𝐴𝑥 = 7.85𝑚2         𝐴𝑦 = 12.25𝑚2 

𝑣 = 12
𝑡𝑜𝑛

𝑚2
 

𝑉𝑟 = 𝐴𝑥 ∗ 𝑣                𝑉𝑟 = 94.2⁡𝑡𝑜𝑛 

Peso del inmueble que ha resistido por la estructura (W) 

𝑁 = 1    ℎ = 4𝑚    𝑀 = 1   𝐴𝑐 = 409.13𝑚2    𝐴𝑡 = 387.65𝑚2 
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𝑃𝑚 = 1.80
𝑡𝑜𝑛

𝑚3
 

𝑃𝑠 = 0.00
𝑡𝑜𝑛

𝑚2
 

𝑃𝑐 = 0.03
𝑡𝑜𝑛

𝑚2
 

𝑊 = 𝑁 ∗ (𝐴𝑥 + 𝐴𝑦) ∗ ℎ ∗ 𝑃𝑚 +𝑀 ∗ 𝑃𝑠 ∗ 𝐴𝑡 + 𝐴𝑐 ∗ 𝑃𝑐 

𝑊 = 156.994𝑡𝑜𝑛 

Coeficiente sísmico resistente (CSR) 

𝐶𝑆𝑅 =
𝑉𝑟

𝑊
     𝐶𝑆𝑅 = 0.6 

Coeficiente sísmico exigido 

𝑍 = 0.35 

𝑈 = 1.50 

𝑆 = 1.15 

𝐼𝑎 = 1    𝐼𝑝 = 1 

𝑅𝑜 = 3 

𝑇𝑝 = 0.60 

𝑇𝑙 =2.00 

𝐶𝑡 = 60 

𝑇 =
ℎ

𝐶𝑡
= 0.067𝑚     𝑇 < 𝑇𝑝 

𝐶 = 2.5 

𝐶𝑆𝐸 =
𝑍∗𝑈∗𝑆∗𝐶

𝑅
    𝐶𝑆𝐸 = 0.503 

Demanda de ductilidad (DD) 

𝐷𝐷 =
𝐶𝑆𝐸

𝐶𝑆𝑅
      𝐷𝐷 = 0.839 

Clase B porque DD está entre 0.50 y 1 
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Módulos de Concreto armado 

Área de los muros resistentes (Ax y Ay) 

Figura 14 

Plano del módulo 3 de concreto armado 

 

Tabla 34 

Muros de concreto armado módulo 3 

CANT MURO X L A LA CANT MURO Y L  A LA 
12 0.3 0.25 0.9 14 0.3 0.25 1.05 

  Ax 0.9   By 1.05 
 

Factor de compacidad estructural vertical en base (A0) 

 
𝐴𝑥 = 0.9𝑚2         𝐴𝑦 = 1.05𝑚2    𝐴𝑡 = 324𝑚2     ℎ = 3.70𝑚     𝑁 = 2 

𝐴𝑜 =
𝐴𝑥

𝐴𝑡
= 0.003 

Peso de la edificación, por unidad de área (q) 

𝑃𝑚 = 2.40
𝑡𝑜𝑛

𝑚3
 

𝑃𝑠 = 0.77
𝑡𝑜𝑛

𝑚2
 

𝜏 = 77
𝑡𝑜𝑛

𝑚2
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𝑞 =
𝐴𝑥+𝐴𝑦

𝐴𝑡
∗ ℎ ∗ 𝑃𝑚 + 𝑃𝑠     𝑞 = 1.81

𝑡𝑜𝑛

𝑚2  

Coeficiente VR 

𝑉𝑅 =
𝐴𝑜∗𝜏

𝑞
     𝑉𝑅 = 0.758 

Coeficiente 𝛼ℎ 

𝑍 = 0.35 

𝑈 = 1.50 

𝑆 = 1.15 

𝐼𝑎 = 1     𝐼𝑝 = 1 

𝑅𝑜 = 8 

𝑇𝑝 = 0.60     𝑇𝑙 =2.00 

𝐶𝑡 = 35 

𝐻 = ℎ ∗ 𝑁 = 7.4𝑚      𝑇 =
𝐻

𝐶𝑡
= 0.211𝑚     𝑇 < 𝑇𝑝 

𝐶 = 2.5 

  𝛼ℎ =
𝑉𝑅∗𝑅

𝑍∗𝑈∗𝑆∗𝐶
     𝛼ℎ = 4.018 

 

𝛼ℎ es mayor a 1.20 le corresponde clase A 

 

Tabla 35 

Resumen del parámetro resistencia convencional. 

Material MÓDULO CALIFICACIÓN 
Adobe 1 C 

Albañilería 2 B 
Concreto  3 A 
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4.2. Factores constructivos 

4.2.1. Calidad del sistema resistente 

Módulo de Adobe 

Figura 15 

Muro de adobe con exposición de la intemperie 

 

Adobe de buena resistencia con Geometría desgastada debido a la exposición 

de la intemperie y el tiempo y propiedades no uniformes debido a la exposición 

del tiempo y lluvias clase C. 

Módulo de Albañilería confinada 

Figura 16 
Muro de albañilería confinada a la intemperie 
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Módulo debido a su antigüedad las unidades de albañilería no tienen una 

geometría homogénea un mortero no homogéneo Clase C 

Módulo de Concreto armado 

Figura 17 

Módulo de concreto armado con exposición a la intemperie 

 

Edificación construida después del año 1997, con asesoría de un profesional 

Clase A 

Tabla 36 

Resumen del parámetro calidad resistente. 

Material MÓDULO CALIFICACIÓN 

Estructuras de Adobe 1 C 

Albañilería confinada 2 C 

Concreto armado 3 A 
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4.2.2. Posición del edificio y la cimentación 

Módulo de adobe 

Figura 18 

Descripción del suelo 

 

 

Se observó deterioro avanzado en la estructura, con manifestaciones de 

humedad y sales, junto con una cimentación ejecutada sin asistencia profesional. 

Clase D 

 

Módulo de Albañilería confinada 

Estos módulos están cimentados en un perfil de suelo S2 con buen estado 

de conservación no están cimentadas en suelo rígido existe humedad. Clase D 
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Módulo de Concreto armado 

Base estructural apoyada en suelos tipo II (NTE E.030) con manifestaciones de 

humedad y eflorescencias salinas Clase B 

Tabla 37 

Disposición espacial del módulo y elementos de cimentación 

Material MÓDULO CALIFICACIÓN 
Adobe 1 D 

Albañilería 2 D 
Concreto 3 B 

4.2.3. Diafragmas horizontales 

Módulos de adobe 

El módulo posee una cubierta liviana de calamina en malas condiciones. 

Las edificaciones de adobe no cumplen con ningún aspecto, por ello, se le asigna 

la clase D. 

Módulo de Albañilería confinada 

La construcción tiene ausencia de diafragmas, la cual solo presenta techo 

de calamina con presencia de vigas de madera y columnas de rollizos de 3in 

esto implica problemas de estabilidad Clase D 

Módulos de Concreto armado 

Edificación con losa aligerada o maciza que tiene: ausencia de desniveles, 

deformación del diafragma despreciable, conexión eficaz entre diafragma y 

muros (vigas) Clase A 

Tabla 38 

Síntesis de los sistemas de piso como diafragmas 

Material MÓDULO CALIFICACIÓN 
Adobe 1 D 

Albañilería 2 D 
Concreto 3 A 
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4.2.4. Distancia máxima entre muros L/S  

Módulo de Adobe 

Modulo 1 de adobe 

L=7.6m y S=0.40m 

L/S=19 

Conforme al parámetro 8 L/S es mayor a 7.8 se asigna clase D 

Módulo de Albañilería confinada 

L=3.60m y S=0.25m 

L/S=14.4 es menor a 15 se le asigna clase A 

Módulo de Concreto armado 

Módulo de concreto armado se construyó en el año 2003 con asesoría 

técnica se le asigna clase A 

Tabla 39 

Resumen del parámetro distancia máxima entre muros L/S 

Material MÓDULO CALIFICACIÓN 
 Adobe 1 D 

Albañilería 2 A 
Concreto 3 A 

 

4.2.5. Tipo de cubierta  

Módulo de Adobe 

Figura 19 
Cobertura del módulo de adobe 
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Módulo de adobe posee una cubierta liviana en malas condiciones 

(antigüedad y exposición a la intemperie) cubierta estable correctamente 

amarrada de material liviano se le asigna clase B. 

Módulos de Albañilería confinada 

Figura 20 

Cobertura del módulo de albañilería confinada 

 

Módulo de albañilería presenta una cubierta de calamina inestable en 

malas condiciones y con desnivel y una inadecuada conexión se le asigna D. 

Módulos de Concreto armado 

Figura 21 

Cobertura del módulo de concreto armado 

 

Estructura de techo firme, asegurada a los muros con anclajes livianos y 

sin evidencias de deterioro se le asigna Clase A 
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Tabla 40 

Resumen del parámetro tipo de cubierta 

Material MÓDULO CALIFICACIÓN 
Adobe 1 B 

Albañilería 2 D 
Concreto 3 A 

 

4.2.6. Elementos no estructurales  

Módulo de Adobe 

Figura 22 

Módulo de adobe con deterioro de tarrajeo de yeso 

 

Construcciones de adobe con elementos no portantes medianamente 

vinculados a la estructura principal o con manifestaciones de daño Clase B 

Módulos de Albañilería confinada 
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Figura 23 

Sistemas no estructurales de los módulos de albañilería. 

 

Módulos presentan vanos mal conectados y con un deterioro notable Clase D. 

Módulo de Concreto armado 

Figura 24 

Sistemas no estructurales de concreto armado 

 

Módulo presenta volado y parapetos correctamente conectados, pero deterioro 

notable Clase B 

Tabla 41 

Resumen del parámetro elementos no estructurales 

Material MÓDULO CALIFICACIÓN 
Adobe 1 B 

Albañilería 2 D 
Concreto 3 B 
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4.2.7. Estado de conservación  

Módulo de Adobe 

Figura 25 

Grado de preservación del módulo constructivos de adobe 

 

Módulo de adobe con grietas y cuyos componentes estructurales están 

deteriorados Clase C 

Módulos de Albañilería confinada 

Figura 26 

Grado de preservación del módulo constructivos albañilería 

 

Estructura de albañilería con daños por fisuración y degradación significativa de 

sus elementos Clase C 
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Módulos de Concreto armado 

Figura 27 

Grado de preservación del módulo constructivos concreto 

 

Módulo en buenas condiciones, pero con fisuras de 2 a 3 mm se le  

asigna Clase B 

 

Tabla 42 

Resumen del parámetro estado de preservación. 

Material MÓDULO CALIFICACIÓN 
Adobe 1 C 

Albañilería 2 C 
Concreto 3 B 

 

4.3. Factores Geométricos 

4.3.1. Configuración en planta 

Módulo de Adobe 

𝑥𝑚𝑖𝑛 = 0.00𝑚    𝑦𝑚𝑖𝑛 = 0.00𝑚 

𝑥𝑚𝑎𝑥 = 7.71𝑚    𝑦𝑚𝑎𝑥 = 6.80𝑚 

𝑥𝑚 =
𝑥𝑚𝑖𝑛+𝑥𝑚𝑎𝑥

2
    𝑦𝑚 =

𝑦𝑚𝑖𝑛+𝑦𝑚𝑎𝑥

2
 

𝑥𝑚 = 35.85𝑚    𝑦𝑚 = 3.40𝑚 
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𝑥𝑔 =
𝑥𝑚𝑎𝑥

2
     𝑦𝑔 =

𝑦𝑚𝑎𝑥

2
 

𝑥𝑔 = 35.85      𝑦𝑔 = 3.40 

𝐼𝑟𝑥 =
𝑥𝑔−𝑥𝑚

0.5∗(𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛)
    𝐼𝑟𝑦 =

𝑦𝑔−𝑦𝑚

0.5∗(𝑦𝑚𝑎𝑥−𝑦𝑚𝑖𝑛)
 

𝐼𝑟𝑥 = 0.00     𝐼𝑟𝑦 = 0.00 

Como IR es menor que 0.1 corresponde a la clase A 

 

Módulo de Albañilería confinada 

𝑥𝑚𝑖𝑛 = 0.00𝑚    𝑦𝑚𝑖𝑛 = 0.00𝑚 

𝑥𝑚𝑎𝑥 = 24.50𝑚    𝑦𝑚𝑎𝑥 = 15.70𝑚 

𝑥𝑚 =
𝑥𝑚𝑖𝑛+𝑥𝑚𝑎𝑥

2
    𝑦𝑚 =

𝑦𝑚𝑖𝑛+𝑦𝑚𝑎𝑥

2
 

𝑥𝑚 = 12.25𝑚    𝑦𝑚 = 7.85𝑚 

𝑥𝑔 =
𝑥𝑚𝑎𝑥

2
     𝑦𝑔 =

𝑦𝑚𝑎𝑥

2
 

𝑥𝑔 = 12.25      𝑦𝑔 = 7.85 

𝐼𝑟𝑥 =
𝑥𝑔−𝑥𝑚

0.5∗(𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛)
    𝐼𝑟𝑦 =

𝑦𝑔−𝑦𝑚

0.5∗(𝑦𝑚𝑎𝑥−𝑦𝑚𝑖𝑛)
 

𝐼𝑟𝑥 = 0.00     𝐼𝑟𝑦 = 0.00 

Como IR es menor que 0.1 corresponde a la clase A 

Módulo de Concreto armado 

 
𝑥𝑚𝑖𝑛 = 0.00𝑚    𝑦𝑚𝑖𝑛 = 0.00𝑚 

𝑥𝑚𝑎𝑥 = 23.95𝑚    𝑦𝑚𝑎𝑥 = 8.40𝑚 

𝑥𝑚 =
𝑥𝑚𝑖𝑛+𝑥𝑚𝑎𝑥

2
    𝑦𝑚 =

𝑦𝑚𝑖𝑛+𝑦𝑚𝑎𝑥

2
 

𝑥𝑚 = 11.98𝑚    𝑦𝑚 = 4.20𝑚 

𝑥𝑔 =
𝑥𝑚𝑎𝑥

2
     𝑦𝑔 =

𝑦𝑚𝑎𝑥

2
 



62 
 

𝑥𝑔 = 11.98      𝑦𝑔 = 4.20 

𝐼𝑟𝑥 =
𝑥𝑔−𝑥𝑚

0.5∗(𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛)
    𝐼𝑟𝑦 =

𝑦𝑔−𝑦𝑚

0.5∗(𝑦𝑚𝑎𝑥−𝑦𝑚𝑖𝑛)
 

𝐼𝑟𝑥 = 0.00     𝐼𝑟𝑦 = 0.00 

Como IR es menor que 0.1 corresponde a la clase A 

Tabla 43 

Resumen del parámetro factores Geométricos 

Material  MÓDULO CALIFICACIÓN 
Estructuras de Adobe  1 A 
Albañilería confinada  2 A 

Concreto armado  3 A 
 

4.3.2. Configuración en elevación 

Módulo de Adobe 

Al tratarse de una estructura de adobe de un nivel, no se registra variación de 

masa entre pisos (ΔA/A = 0%) se le asigna la clase A. 

Módulo de Albañilería confinada 

Para el módulo de albañilería confinada como los módulos poseen 1 nivel la 

modificación de masa es igual a 0 (DA/A=0%) se le asigna la clase A. 

Módulo de Concreto armado 

Figura 28 

configuración en elevación concreto armado 
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Módulo como se observa en la imagen posee variación de masas debido 

a que en el segundo nivel posee variación menor al 10% debido a los parapetos 

clase A. 

Tabla 44 

Resumen del indicador de regularidad en elevación 

Material MÓDULO CALIFICACIÓN 
Adobe 1 A 

Albañilería 2 A 
Concreto 3 A 

 

Vulnerabilidad sísmica 

Vulnerabilidad sísmica de adobe 

Tabla 45 

Iv sísmica módulo de adobe 

Parámetros 
Clase Ki 

Peso Wi Kwi 
KiA KiB KiC KiD 

1. Organización del sistema resistente.     20   1.00 20 
2. Resistencia convencional.     25   1.50 37.5 
3. Calidad del sistema resistente.     25   0.25 6.25 
4. Posición del edificio y cimentación.       45 0.75 33.75 
5. Diafragma horizontales.       45 1.00 45 
6. Distancia máxima entre los muros.       45 0.25 11.25 
7. Tipo de cubierta.   15     1.00 15 
8. Elementos no estructurales.   0     0.25 0 
9. Estado de conservación.     25   1.00 25 
10. Configuración en planta 0       0.50 0 
11. Configuración en elevación. 0       1.00 0 

 Iv 193.75 

𝑰𝒗𝒏 =
𝟏𝟗𝟑∗𝟏𝟎𝟎

𝟑𝟖𝟐.𝟓
= 𝟓𝟎. 𝟔𝟓 Vulnerabilidad alta 

Vulnerabilidad sísmica de los módulos de albañilería confinada 

Tabla 46 

Iv sísmica módulo 1 de albañilería confinada 

Parámetros 
Clase Ki 

Peso Wi Kwi 
KiA KiB KiC KiD 
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1. Organización del sistema resistente.  5   1.00 5 
2. Resistencia convencional.  5   1.50 7.5 
3. Calidad del sistema resistente.   25  0.25 6.25 
4. Posición del edificio y cimentación.    45 0.75 33.75 
5. Diafragma horizontales.    45 1.00 45 
6. Distancia máxima entre los muros. 0    0.25 0 
7. Tipo de cubierta.    45 1.00 45 
8. Elementos no estructurales.    45 0.25 11.25 
9. Estado de conservación.   25  1.00 25 
10. Configuración en planta 0    0.50 0 
11. Configuración en elevación. 0    1.00 0 

 Iv 178.75 
 

𝑰𝒗𝒏 =
𝟏𝟕𝟖.𝟕𝟓∗𝟏𝟎𝟎

𝟑𝟖𝟐.𝟓
= 𝟒𝟔. 𝟕𝟑 Vulnerabilidad Alta 

Vulnerabilidad sísmica de los módulos de concreto armado 

Tabla 47 

Iv sísmica módulo de concreto armado 

Parámetros 
Clase Ki 

Peso Wi Kwi 
KiA KiB KiC   

1. Organización del sistema resistente.  1    4.00 4 
2. Resistencia convencional. 0     1.00 0 
3. Calidad del sistema resistente. 0     1.00 0 
4. Posición del edificio y cimentación.  1    1.00 1 
5. Diafragma horizontales. 0     1.00 0 
6. Distancia máxima entre los muros. 0     1.00 0 
7. Tipo de cubierta. 0     1.00 0 
8. Elementos no estructurales.  1    1.00 1 
9. Estado de conservación.  1    1.00 1 
10. Configuración en planta 0     1.00 0 
11. Configuración en elevación. 0     2.00 0 

 Iv 23.53 
 

𝑰𝒗𝒏 =
𝟐𝟑.𝟓𝟑∗𝟏𝟎𝟎

𝟗𝟒.𝟏𝟐
= 𝟐𝟓. 𝟎𝟎 Vulnerabilidad Media 
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Figura 29 

Patrón de daño típico en estructuras de Adobe 

 

 

Con un Índice de Vulnerabilidad (IVn) de 50.65, se estima que un sismo 

de magnitud 7 generaría un 20% de daño, mientras que uno de magnitud 8 

aumentaría el daño al 34%, y en caso de un terremoto de magnitud 9, el impacto 

alcanzaría el 73%. 

Figura 30 

Patrón de daño típico en estructuras de Albañilería 
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Según un Índice de Vulnerabilidad (IVn) de 46.73, se proyecta que un 

terremoto de magnitud 7 causaría un 10% de daño, mientras que uno de 

magnitud 8 incrementaría el daño al 20%, y en el caso de un sismo de magnitud 

9, el índice de daño llegaría al 40%. 

Figura 31 

Patrón de daño típico en estructuras de Concreto 

 

 

Con un (IVn) de 25, se estima que un sismo de magnitud 7 provocaría un 

índice de daño del 2%. Para un sismo de magnitud 8, el daño sería del 4%, y 

ante un sismo de magnitud 9, alcanzaría el 19%. 

Validación de hipótesis 

Validación de hipótesis especificas 

H.1. Los elementos estructurales evaluados demuestran que el Iv de las 

instalaciones principales de esta institución educativa supera el umbral de 20, 

señalando una propensión a presentar vulnerabilidad media-alta frente a 

terremotos. 
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Los resultados evidencian que los aspectos estructurales afectan en un 

30% (adobe, Ivn=15.03), 7% (albañilería confinada, Ivn=3.27) y 57% (concreto 

armado, Ivn=14.28), validando la hipótesis 1 al identificar una vulnerabilidad 

sísmica media-alta, asociada a parámetros de diseño sismorresistente y 

resistencia estructural. 

H.2. El análisis de los componentes estructurales revela que el Iv de las 

instalaciones educativas sobrepasa el valor crítico de 20, sugiriendo una 

clasificación de riesgo sísmico que varía entre medio y elevado, según los 

parámetros de evaluación empleados. 

El análisis cuantitativo revela que los factores constructivos inciden 

desigualmente según el sistema estructural: 70% (adobe/Ivn35.6), 93% 

(albañilería/Ivn43.5) y 43% (concreto/Ivn10.7), validando la H2 al demostrar 

vulnerabilidad sísmica media-alta vinculada a 7 parámetros determinantes 

(resistencia, posición, cimentación, diafragmas, distancia entre muros, cubierta, 

elementos secundarios y conservación). 

H.3. El estudio geométrico revela que el índice de vulnerabilidad de las 

estructuras clave excede 20 puntos, clasificándolas en rangos de riesgo sísmico 

medio-alto según criterios internacionales. 

El análisis geométrico determinó impacto nulo (Ivn=0.00) en la 

vulnerabilidad sísmica para todos los sistemas estructurales evaluados, 

invalidando la H3 
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Validación de hipótesis general 

H.G. 

El Iv sísmica normalizada de las estructuras del Colegio Politécnico 

Regional Los Andes, determinado mediante el método de Benedetti y Petrini, se 

encuentra dentro de 20 a 100. 

Al aplicar el método de Benedetti–Petrini, se obtuvo un Iv sísmica Ivn de 

50.65 en las estructuras de adobe, lo que indica una vulnerabilidad alta. En los 

modulos de albañilería confinada, el Ivn fue de 46.73, también clasificado como 

alta vulnerabilidad, mientras que en los modulos de concreto, el Ivn alcanzó un 

valor de 23.53, correspondiente a una vulnerabilidad media. En función de estos 

resultados, se acepta la hipótesis general, ya que el Iv sísmica (Ivn) obtenido se 

encuentra dentro del rango de 20 a 100, confirmando la tendencia esperada.   
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CONCLUSIONES 

Primera conclusión 

El Índice (Ivn) de vulnerabilidad sísmica, calculado varía según el tipo de 

estructura. En las construcciones de adobe, se obtuvo un índice de 50.65, lo que 

representa una vulnerabilidad sísmica alta. De igual forma, las estructuras de 

albañilería confinada registraron un índice de 46.73, también clasificado como 

de alta vulnerabilidad. En cambio, las estructuras de concreto armado 

presentaron un índice de 25.00, correspondiente a una vulnerabilidad sísmica 

media. 

Segunda conclusión 

Al analizar los aspectos estructurales, se identificó que los módulos 

evaluados presentan una tendencia predominante hacia una vulnerabilidad 

sísmica media en los módulos de concreto armado, y alta en las construcciones 

de adobe y albañilería confinada. Esta clasificación se debe a que los parámetros 

considerados generan un Iv superior a 20 e inferior a 100, situando a estas 

edificaciones dentro de un rango de riesgo sísmico elevado. 

Tercera conclusión 

Al evaluar los aspectos constructivos, se determinó que la tendencia de la 

vulnerabilidad (Ivn) sísmica es preferentemente media en las estructuras de 

concreto armado, mientras que en las estructuras de adobe y albañilería 

confinada es alta. Esto se debe a que los parámetros evaluados presentan 

clasificaciones que generan un Iv superior a 20 e inferior a 100, siendo más 
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significativos en las construcciones de adobe y albañilería, donde su impacto es 

considerablemente mayor. 

Cuarta conclusión 

Al evaluar los aspectos geométricos, se determinó que la predisposición 

de la vulnerabilidad (Ivn) sísmica es predominantemente baja, ya que en todos 

los módulos los parámetros fueron clasificados como clase A, lo que corresponde 

a un Iv igual a 0. 
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda extender el análisis de vulnerabilidad sísmica a otras 

instituciones educativas de la región con características similares. Esto permitirá 

comparar resultados y generar un panorama más amplio sobre la vulnerabilidad 

estructural en contextos educativos. 

Se recomienda evaluar cómo las limitaciones presupuestarias y los 

recursos disponibles influyen en la implementación de medidas de mitigación de 

riesgos sísmicos. Este análisis podría ayudar a desarrollar estrategias de 

intervención más viables y sostenibles. 

Se recomienda incorporar diseños y estudios experimentales en 

laboratorio, como pruebas de carga en modelos a escala de estructuras 

representativas, para verificar la exactitud de los índices de vulnerabilidad 

obtenidos. 

Se recomienda incorporar y adaptar el método de Benedetti y Petrini con 

otras técnicas de análisis de vulnerabilidad sísmica, como método hirosawa, 

FEMMA, modelos computacionales avanzados o el uso de herramientas como 

software de análisis estructural. Esto podría enriquecer y validar los resultados 

obtenidos.  
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ANEXOS 

 

  



 

ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Título: ANÁLISIS DEL INDICE DE VULNERABILIDAD SÍSMICA APLICANDO EL MÉTODO DE BENEDETTI PETRINI EN EL COLEGIO POLITÉCNICO REGIONAL 
LOS ANDES DE LA CIUDAD DE JULIACA 

PROBLEMAS  OBJETIVOS HIPOTESIS OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

DIMENSIÓN INDICADOR DISEÑO 

¿Cuál es el nivel de 
vulnerabilidad sísmica 

de los principales 
módulos del Colegio 
Politécnico Regional 
Los Andes en el año 
2024, aplicando el 
Método Benedetti 

Petrini? 

Determinar el Iv 
sísmica mediante el 

método de Benedetti 
– Petrini en las 

principales 
estructuras del 

colegio Politécnico 
regional los andes en 

el año 2024. 

El Iv sísmica de las 
estructuras del Colegio 

Politécnico Regional Los 
Andes, determinado 

mediante el método de 
Benedetti – Petrini, se 

encuentra dentro de un 
rango medio. 

METODO DE 
INDICE DE 

VULNERABILIDADES 

Aspectos 
estructurales 

Organización del sistema 
resistente 

DISEÑO: No 
experimental 

Resistencia convencional 

Aspectos 
constructivos 

Calidad del sistema 
resistente 

TIPO: Aplicada 

Posición del edificio y la 
cimentación 

Diafragmas horizontales 

Distancia entre muros ENFOQUE: Cuantitativo 

Tipo de cubierta 

Elementos no estructurales 

Estado de conservación NIVEL: Explicativo 

Aspectos 
geométricos 

Configuración en planta 

Configuración en elevación 

PROBLEMAS 
ESPECIFICOS 

OBJETIVOS 
ESPECIFICOS 

HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLE 
DEPENDIENTE 

DIMENSIÓN INDICADOR POBLACIÓN 

¿En qué medida los 
parámetros 

estructurales afectan la 
vulnerabilidad sísmica 

de los principales 
módulos Colegio 

Politécnico Regional 
Los Andes? 

Evaluar los 
parámetros 

estructurales de 
vulnerabilidad sísmica 

de las principales 
estructuras del 

Colegio Politécnico 
Regional Los Andes 

mediante el Método 
Benedetti Petrini en 

el año 2024. 

Los factores estructurales 
analizados evidencian que 

el Iv sísmica de las 
estructuras principales del 

Colegio Politécnico Regional 
Los Andes supera el valor 
de 20, lo que indica una 

tendencia hacia una 
vulnerabilidad sísmica 

media o alta. 

VULNERABILIDAD 
SÍSMICA 

Alta 
vulnerabilidad 

sísmica 

Iv sísmica mayor o igual a 40 
y menor a 100 

La población está 
conformada por el 
colegio Politécnico 
Regional Los Andes 

MUESTRA 

3 infraestructuras 
asignadas para 

desarrollar labores 
académicas según su 
tipología 1 Adobe 2 



 

Albañilería confinada 3 
Concreto armado. 

¿En qué medida 
parámetros 

constructivos afectan la 
vulnerabilidad sísmica 

de los principales 
módulos del Colegio 
Politécnico Regional 

Los Andes? 

Evaluar los 
parámetros 

constructivos de 
vulnerabilidad sísmica 

de las estructuras 
principales del 

Colegio Politécnico 
Regional Los Andes 

mediante el Método 
Benedetti Petrini en 

el año 2024. 

Los factores constructivos 
analizados evidencian que 

el Iv sísmica de las 
estructuras principales del 

Colegio Politécnico Regional 
Los Andes supera el valor 
de 20, lo que indica una 

tendencia hacia una 
vulnerabilidad sísmica 

media o alta. 

Media 
vulnerabilidad 

sísmica 

Iv sísmica mayor o igual a 20 
y menor a 40 

INSTRUMENTOS DE 
RECOLEGCIÓN DE DATOS 

Cuestionario de 
preguntas 

Base de datos 

¿En qué medida 
parámetros 

geométricos afectan la 
vulnerabilidad sísmica 

de los principales 
módulos del Colegio 
Politécnico Regional 

Los Andes? 

Evaluar los 
parámetros 

geométricos de 
vulnerabilidad sísmica 

de las estructuras 
principales del 

Colegio Politécnico 
Regional Los Andes 

mediante el Método 
Benedetti Petrini en 

el año 2024. 

Los factores geométricos 
analizados evidencian que 

el Iv sísmica de las 
estructuras principales del 

Colegio Politécnico Regional 
Los Andes supera el valor 
de 20, lo que indica una 

tendencia hacia una 
vulnerabilidad sísmica 

media o alta. 

Baja 
vulnerabilidad 

sísmica 

Iv sísmica mayor o igual a 0 y 
menor a 20 

INSTRUMENTO DE 
PROCESAMIENTO DE 

DATOS 

Microsoft Exel 

AutoCAD 

ArcGIS 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2 

CUESTIONARIO 

  



 

  



 

  



 

  



 

 

ANEXO 3 

AUTORIZACIÓN DE ENSAYOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4 

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  

  



 

  



 

  



 



 

  



 

  



 

 


