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RESUMEN 

 

La ciudad de Chota viene creciendo de manera muy rápida, es así que según el Plan de 

Desarrollo Urbano aprobado en el 2017 lo clasifica en 10 sectores de acuerdo al área urbana 

ocupada, lo que se da sin la planificación debida y existe una falta de control por parte del 

gobierno local, es por ello, que esta tesis se evaluó el nivel de vulnerabilidad sísmica 

aplicando un método italiano de gran aplicación en diversas investigaciones por su gran 

confiabilidad y de fácil aplicación denominado Benedetti-Petrini. La hipótesis planteada es 

que el nivel de vulnerabilidad sísmica aplicando el método de Benedetti-Petrini de las 

viviendas ubicadas en zonas de expansión urbana de la ciudad de Chota es alto. La 

investigación realizada es de tipo cuantitativa, descriptiva, no experimental de corte 

transversal, se determinó la muestra a través del muestreo aleatorio simple obteniéndose un 

total de 60 viviendas de albañilería confinada, las cuales se evaluaron a través de los once 

(11) parámetros que a la vez contemplan aspectos estructurales, aspectos constructivos y 

aspectos geométricos. Para que la investigación se desarrolle de manera integral evaluándose 

de manera imparcial a cada una de las viviendas, se utilizó fichas de evaluación, las cuales 

se basaron en investigaciones anteriores que también habían utilizado el mismo método para 

determinar el nivel de vulnerabilidad sísmica. Los resultados del nivel de vulnerabilidad 

sísmica de viviendas en zonas de expansión urbana de la ciudad de Chota aplicando del 

método de Benedetti-Petrini se determinó que el 75% de viviendas presentan vulnerabilidad 

sísmica alta, el 18.33% vulnerabilidad sísmica media y solamente el 6.67% vulnerabilidad 

sísmica baja contrastando así la hipótesis planteada inicialmente, los resultados obtenidos 

servirán para que el gobierno local implemente medidas de control frente al crecimiento 

urbano y a la vez de concientización a la población chotana. 

 

Palabras clave: Método Benedetti-Petrini, vulnerabilidad sísmica, vivienda, 

expansión urbana. 
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ABSTRACT 

 

The city of Chota has been growing very fast, it is so according to the Urban 

Development Plan approved in 2017 classifies it into 10 sectors according to the occupied 

urban area, these growths occur without proper planning and there is a lack of control by the 

local government, that is why, this thesis evaluated the level of seismic vulnerability by 

applying an Italian method of great application in various investigations for its high reliability 

and easy application called Benedetti-Petrini. The hypothesis proposed is that the level of 

seismic vulnerability applying the Benedetti-Petrini method of the houses located in urban 

expansion zones of the city of Chota is high. The research carried out is quantitative, 

descriptive, non-experimental, cross-sectional, and the sample was determined through 

simple random sampling, obtaining a total of 60 confined masonry houses, which were 

evaluated through eleven (11) parameters that at the same time contemplate structural 

aspects, constructive aspects and geometric aspects. In order for the research to be carried 

out in an integral manner, evaluating each of the houses impartially, evaluation sheets were 

used, which were based on previous research that had also used the same method to determine 

the level of seismic vulnerability. The results of the level of seismic vulnerability of houses 

in urban expansion zones in the city of Chota using the Benedetti-Petrini method determined 

that 75% of the houses have high seismic vulnerability, 18.33% have medium seismic 

vulnerability and only 6.67% have low seismic vulnerability, thus contrasting the hypothesis 

initially proposed; the results obtained will help the local government to implement control 

measures for urban growth and at the same time to raise awareness among the population of 

Chota. 

 

 

Keywords: Benedetti-Petrini method, seismic vulnerability, housing, urban expansion. 
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CAPITULO I 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema  

1.1.1. Contextualización  

A nivel global, los desastres naturales especialmente los ocasionados por 

movimientos sísmicos, ocurren con frecuencia generando millonarios daños y 

pérdidas materiales y humanas, con cambios irreversibles. En contraste, los 

países desarrollados e industrializados suelen sufrir impactos menos severos 

gracias a la implementación de eficientes sistemas de alerta temprana, una 

correcta gestión del crecimiento urbano y el cumplimiento riguroso de normas 

de construcción. (Salazar, 2018). 

El Perú se ubica dentro de una de las áreas con mayor actividad sísmica a nivel 

mundial, lo que lo convierte en un territorio altamente vulnerable ante este 

tipo de fenómenos, los cuales pueden causar tanto pérdidas humanas como 

daños materiales significativos. Muchas ciudades localizadas en zonas de 

amenaza sísmica moderada a alta han experimentado un crecimiento 

desordenado, lo que incrementa considerablemente el riesgo ante un eventual 

sismo. Esta situación se agrava debido al deficiente control en las nuevas 

edificaciones y al mal estado de conservación de las estructuras ya existentes. 

(Humala, 2012). 

 

En el análisis espacial de la sismicidad en el Perú, se ha permitido identificar 

y definir 33 fuentes sismogénicas asociadas a la sismicidad interface, 

deformación cortical y sismicidad intraplaca. Los sismos de foco intermedio 
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o intraplaca se distribuye en tres sectores, el primero paralelo a la costa por 

debajo de 8° latitud sur, el segundo sobre la zona subandina al NE de la región 

norte y la tercera y última sobre toda la región sur del Perú. (IGP, 2014). 

Cajamarca ha experimentado varios eventos sísmicos importantes en el 

pasado, lo que ha evidenciado que existe una fragilidad en las estructuras y es 

de suma importancia tratar la vulnerabilidad sísmica como un enfoque total. 

Según el IGP (Instituto Geofísico del Perú) se han registrado sucesos de 

magnitud considerable en la región como lo sucedido en 1977. Con estos 

eventos sísmicos ha surgido la necesidad de abordar y entender los riesgos 

sísmicos específicos de la región (IGP, 2020). 

El terremoto de Lagunas, ocurrido en Loreto el 26 de mayo de 2019, causó 

daños en Cajamarca, específicamente en la provincia de Jaén, donde se 

reportaron viviendas afectadas, agrietamientos en carreteras y cortes de 

electricidad. Se produjo un asentamiento y desplazamiento horizontal en la 

carretera Cajabamba-Cajamarca. Además, en la región de Amazonas, se 

reportaron viviendas afectadas en Chachapoyas y Montevideo, junto con 

interrupciones en el servicio eléctrico. (IGP, 2020). 

La ciudad de Chota ha crecido en configuración radial y presenta 10 sectores, 

con características y tendencias que generan la ocupación del suelo con 

diferentes niveles de consolidación y/o especialización como residencial, 

mixto o comercial y recreacional, viviendas cuyo material predominante es el 

ladrillo (85%), acompañado de un mal estado de las mismas, en algunos casos 

con edificaciones no acorde al espacio ya que sobrepasan los 10 Niveles 

(pisos) por 100 m2 (PDU-Chota, 2017). 
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Por esta razón, es indispensable una evaluación para diagnosticar la 

vulnerabilidad de las viviendas en zonas de expansión urbana para 

posteriormente dar alternativas de solución que permita disminuir pérdida de 

vidas humanas y daños de la infraestructura ante un posible sismo.  

1.1.2. Descripción del problema  

La ciudad de Chota viene creciendo de manera muy rápida, es así que según 

el Plan de Desarrollo Urbano aprobado en el 2017 lo clasifica en 10 sectores 

de acuerdo al área urbana ocupada, estos crecimientos se dan sin la 

planificación debida y existe una falta de control por parte del gobierno local, 

es por ello; que esta investigación  pretende conocer el nivel de vulnerabilidad 

sísmica aplicando el método de Benedetti-Petrini de las viviendas ubicadas en 

zonas de expansión urbana, en la ciudad de Chota, de la región de Cajamarca. 

En 2017, la ciudad de Chota presentaba un 85% de las viviendas de material 

de ladrillo (6038 de viviendas), el 15 % restante son de adobe asentados sobre 

cimientos de piedra y barro; muchas viviendas en la periferie están ubicadas 

en calles con pendientes altas mayores a 10%, haciendo vulnerables a procesos 

de erosión de sus bases o a una eventualidad sísmica. Además, El mapa de 

intensidades sísmicas del Perú elaborado por el Instituto Geofísico Nacional, 

ubica la ciudad de Chota sobre el nivel VI (fuerte) en la escala de Mercalli 

Modificada para el caso de sismicidad; bajo esta premisa se produce sacudida 

sentida que provoca daños a viviendas de material ligero. (PDU-Chota, 2017). 

Es por esta razón, que se desea conocer cuál es el nivel de vulnerabilidad de 

las viviendas ubicadas en zonas de expansión urbana ante la eventualidad de 
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un sismo y de mantenerse estas condiciones en la construcción de viviendas 

en la ciudad de Chota cual es el nivel de daño.  

1.1.3. Formulación del problema (Pregunta general y auxiliares)  

A. Pregunta General 

¿Cuál es el nivel de vulnerabilidad sísmica aplicando el método de 

Benedetti-Petrini de las viviendas ubicadas en zonas de expansión urbana 

en la ciudad de Chota, Cajamarca? 

B. Preguntas auxiliares 

¿Cuál es el nivel de vulnerabilidad sísmica al evaluar aspectos estructurales 

de las viviendas ubicadas en zonas de expansión urbana de la ciudad de 

Chota, Cajamarca? 

¿Cuál es el nivel de vulnerabilidad sísmica al evaluar aspectos 

constructivos de las viviendas ubicadas en zonas de expansión urbana de la 

ciudad de Chota, Cajamarca? 

¿Cuál es el nivel de vulnerabilidad sísmica al evaluar aspectos geométricos 

de las viviendas ubicadas en zonas de expansión urbana de la ciudad de 

Chota, Cajamarca? 

1.2. Justificación  

a) Justificación científica  

La metodología aplicada en la presente investigación es de fácil aplicación y con 

alto de grado de confiabilidad a nivel nacional como internacional ya que desde 

1984 hasta la actualidad se viene aplicando la metodología de Benedetti-Petrini 
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en diversas investigaciones para determinar el nivel de vulnerabilidad sísmica ya 

sea de viviendas, edificios, infraestructura educativa y de salud. 

En la investigación se justifica, en aplicar una metodología italiana que busca 

encontrar respuestas y soluciones a los problemas de vulnerabilidad sísmica a las 

zonas de expansión urbana de la ciudad de Chota, además que dicha aplicación 

está basada en un método cualitativo, que depende mucho del criterio técnico del 

investigador. 

b) Justificación técnica-práctica  

La presente investigación aporta de manera significativa a la ciudad de Chota ya 

que hasta la fecha no se ha realizado investigaciones respecto a vulnerabilidad 

sísmica de viviendas en dicha ciudad y será base para futuras investigaciones que 

se pretenda realizar respecto a esta línea de investigación, además que permitirá 

conocer el nivel de vulnerabilidad antes un evento sísmico que podría producirse 

en un futuro próximo. 

Los resultados que se obtendrá  de la investigación va a permitir identificar  a las 

viviendas propensas a sufrir un eventual daño ocasionados por los sismos y así 

poder promover la concientización a los propietarios de la zonas de estudio sobre 

la importancia de realizar una evaluación técnica con el objetivo de disminuir la 

vulnerabilidad sísmica de las viviendas existentes y futuras, minimizando 

pérdidas materiales ante la ocurrencia de estas eventualidades bajo el 

cumplimiento de las normas técnicas requeridas. 

Además de generar un conocimiento al gobierno local sobre el nivel de 

vulnerabilidad ante un evento sísmico en las zonas de expansión urbana, para que 
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con estos datos puedan implementar políticas en beneficio de la población 

tratando de disminuir los daños que se generarían ante un evento sísmico.  

c) Justificación institucional y personal  

La maestría de Ingeniería y Gerencia de la Construcción de la Universidad 

Nacional de Cajamarca plantean soluciones a los diversos problemas que se 

presentan la población local y nacional, con investigaciones que se relacionen en 

beneficio de su comunidad y del país, es por ello que en la presente investigación 

se pretende  conocer la vulnerabilidad sísmica de las viviendas en zonas de 

expansión urbana en la ciudad de Chota, con los resultados se podrán proponer 

alternativas de mejora de las viviendas para que sean sostenibles y ayudar a la 

solución de la problemática, también se pretende sensibilizar a que los 

propietarios tomen conciencia respecto a las pérdidas humanas y materiales que 

pueden producirse ante un sismo de gran magnitud. 

1.3. Delimitación de la investigación  

El tema de investigación tiene como finalidad evaluar y analizar la vulnerabilidad 

sísmica de viviendas ubicadas en zonas de expansión urbana (04 sectores) de la 

ciudad de Chota en el año 2022, seleccionadas solo de aquellas viviendas que se 

encuentren habitadas para así también poder sensibilizar a la población chotana 

sobre el correcto proceso constructivo de Albañilería Confinada. 

Para la identificación de los sectores que se consideran como zona de expansión 

urbana, hemos tenido a bien identificar aquellos sectores con área urbana ocupada 

con menor porcentaje, tal como se constata en la siguiente tabla: 
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Tabla 1  

Área urbana ocupada en la ciudad de Chota. 

SECTORES 

URBANOS 

ÁREA DE 

ESTUDIOS 

ÁREA URBANA 

OCUPADA 

(Has) % (Has) % 

Cercado 16.85 2.54 13.37 79.35 

Sector 1 87.41 13.16 20.53 23.49 

Sector 2 119.08 17.93 40.83 34.29 

Sector 3 74.12 11.16 44.02 59.39 

Sector 4 57.66 8.68 25.84 44.81 

Sector 5 63.09 9.50 10.21 16.18 

Sector 6 79.08 11.91 10.01 12.66 

Sector 7 38.26 5.76 1.50 3.92 

Sector 8 39.98 6.02 3.39 8.49 

Sector 9 88.50 13.33 3.21 3.63 

Total 664.03 100.00 172.91 26.04 

 

Para la presente investigación se ha considerado el Sector 6, sector 7, sector 8 y 

sector 9 por tener mejor porcentaje de área urbana ocupada. 

La metodología no considera el comportamiento dinámico del suelo. 

1.4. Limitaciones  

Los habitantes de las viviendas evaluadas no se encontraron en sus viviendas por 

motivos de trabajo u otros ajenos a su voluntad del investigador, por lo que se tuvo 
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que reprogramar la visita técnica a la vivienda. A pesar de estas limitaciones, la 

investigación puedo llevarse a cabo. 

La metodología utilizada no considera el comportamiento dinámico del suelo, 

solamente aspectos estructurales, constructivos y geométricos. 

1.5. Objetivo (s) de la investigación: general y específicos  

a. Objetivo General 

-Determinar el nivel de vulnerabilidad sísmica aplicando el método de Benedetti- 

Petrini de las viviendas ubicadas en zonas de expansión urbana de la ciudad de 

Chota. 

b. Objetivos Específicos 

- Evaluar el nivel de vulnerabilidad sísmica respecto a los aspectos estructurales 

de las viviendas ubicadas en zonas de expansión urbana de la ciudad de Chota, 

Cajamarca. 

- Evaluar el nivel de vulnerabilidad sísmica respecto a los aspectos constructivos 

de las viviendas ubicadas en zonas de expansión urbana de la ciudad de Chota, 

Cajamarca. 

- Evaluar el nivel de vulnerabilidad sísmica respecto a los aspectos geométricos 

de las viviendas ubicadas en zonas de expansión urbana de la ciudad de Chota, 

Cajamarca. 
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CAPITULO II 

II. MARCO TEÓRICO  

2.1. Antecedentes de la investigación o marco referencial  

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

Paucar, G. (2021) en su investigación: “Análisis de Vulnerabilidad sísmica en 

la comuna Oyambarillo ubicado en la parroquia de tabalela, Quito -

Ecuador” tuvo como objetivo determinarkla vulnerabilidad sísmica de las 

viviendasnantenlanpresencia de un evento Para ello, se empleó una 

metodología que incluyó inspecciones visuales rápidas en el área y el análisis 

detallado de una vivienda mediante modelación estructural en el software 

SAP2000, con el fin de evaluar su resistencia y comportamiento estructural. 

La metodologíak19 incluyó unkanálisis de inspecciónken el campokpara 

evaluar el tipo dekviviendas y suskpatologías, respaldadokpor ensayos no 

destructivos utilizando un esclerómetro. Luego, se aplicó una evaluación 

sísmica simplificada a las estructuras existentes, seguida de un análisis 

estático, tanto lineal como no lineal, en SAP2000. Concluyó en que el sector 

en estudioktiene una altakprobabilidad de sufrir graveskdaños en caso de un 

eventoksísmico, y se confirmókque el comportamientokestructural de las 

viviendaskno es adecuadokfrente a diversaskcargas, tanto 

gravitacionaleskcomo laterales. 

 

Marasco, Noori, Domaneschi, y Gian, (2021) en su investigación: “Sismic 

vulnerability assessment índices for buildings: Proposal, comparisons and 

methodologies at collapse limit states” analizó la vulnerabilidad sísmica de 
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edificios existentes es crucial para la gestión de desastres sísmicos. Aunque 

en los últimos años se han propuesto diversas metodologías, aún persiste la 

necesidad de desarrollar un procedimiento detallado y estandarizado para 

calcular de forma precisa el índice de vulnerabilidad. Los estándares y la 

literaturakactuales proponenkprincipalmente enfoquesksimplificados para 

una evaluación rápida (por ejemplo, basados en análisis de ingeniería 

limitados, inspecciónkvisual). Este artículokpresenta unakmetodología que 

combinakinvestigacioneskde campo, pruebaskexperimentales y análisis 

estructuraleskno linealeskpara evaluar la vulnerabilidadksísmica de un 

edificiokescolar de hormigónkarmado en caso dekcolapso. Se 

analizankíndices de vulnerabilidadkestándar y se proponenkfórmulas 

alternativas, comparándolaskcon diferenteskprocedimientos de selección de 

movimientokdel suelo y con otroskíndices dekvulnerabilidad de lakliteratura. 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

Villar y Oblitas, (2020) en su investigación: “Vulnerabilidad sísmica 

aplicando el método de Benedetti - Petrini de las edificaciones categoría c 

descritas en la norma e.030 de nueve sectores de la ciudad de Reque, 

provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque” aplicaron la 

metodología de Benedetti-Petrini parakdeterminar la vulnerabilidadksísmica 

de nueveksectores de la ciudadkde Reque, para ello aplicaronkencuestas que 

constan de 11 parámetroskconcernientes a dichakmetodología. Los resultados 

obtenidos indicaron que las construcciones de adobe presentan un nivel alto 

de vulnerabilidad sísmica (57.72%), las edificaciones de albañilería muestran 
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una vulnerabilidad media (59.82%) y las estructuras de concreto armado 

reflejan una vulnerabilidad baja (66.67%). 

Tuesta, y otros, (2021) en su investigación “Vulnerabilidad sísmica 

estructural de instituciones educativas públicas, aplicando el método de 

benedetti-petrini” aplicaron el método dekBenedetti ykPetrini. Se encontró 

que la vulnerabilidadmsísmica de la Institución Educativa VirgenkAsunta, es 

BAJA, salvo en los módulos C y D, los cuales muestran un grado de 

vulnerabilidadmentre medio y bajo. En el caso de la Institución Educativa 

Isabel Lynch de Rubio, también se identificómuna vulnerabilidad baja en 

general, con excepción de losmmódulos D y E, que se clasificanmcomo de 

vulnerabilidadmmedia a baja. La vulnerabilidadmsísmica de la Institución 

EducativamSeminario Jesús María, es BAJA. Finalmente, semdeterminó que 

el Peligro Sísmico de las tresmInstituciones EducativasmPúblicas del Centro 

Históricomde Chachapoyas enmevaluación es MEDIO y la estimación del 

Riesgo Sísmico de las 03 Instituciones Educativas es MEDIO. 

Vallejos Barrera y Valverde Gutierrez, (2021) en su investigación 

“Determinación de la vulnerabilidad sísmica aplicando el método de 

Benedetti–Petrini en las viviendas de la urbanización Monserrate, provincia 

de Trujillo, región La Libertad” determinó la vulnerabilidad sísmica de las 

viviendasmubicadas en la urbanizaciónmMonserrate del distrito de Trujillo, 

provincia de Trujillo, región La Libertad. El propósito fuekpromover 

medidasmpreventivas ante futuros eventosmsísmicos para proteger la vida de 

los residentes, siguiendo las directrices del RNE (NTE.030). Para este fin, se 

utilizó el métodomitaliano del Índice de Vulnerabilidadmpropuesto por 
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Benedetti ymPetrini, el cual estima un índice demvulnerabilidad basado en las 

característicasnestructurales que másminfluyen en sumcomportamiento 

sísmico. A través de los once parámetros se identificanmcaracterísticas que 

inciden en los dañosmocasionados por los eventosmsísmicos. Para aplicar el 

método, se diseñó un formulariomadaptado a la normativamlocal. Después de 

aplicar el Métodomdel Índice de Vulnerabilidadmde Benedetti y Petrini, se 

encontró que la mayoría de las viviendasmpresentan una vulnerabilidad 

sísmicambaja a media. Asimismo, se utilizó el softwaremcomputacional 

ETABS 2016.0.0 para realizar el modelado y los análisismestáticos 

correspondientes. Los resultadosmmostraron que cumplen con losmcriterios 

de tener unamderiva menor a 0.007 en todos losmentrepisos, como se 

recomienda en la NTE0.30. En conclusión, las viviendasmevaluadas en la 

urbanización Monserratempresentan una vulnerabilidadmsísmica baja, lo que 

sugiere que no deberíanmsufrir dañosmestructurales o, al menos, daños 

significativosmen caso de un sismo. 

2.1.3. Antecedentes Locales 

Arana Rabanal y Chávez Vásquez, (2021) en su investigación 

“Vulnerabilidad sísmica de viviendas de albañilería en el barrio Urubamba, 

Cajamarca 2019” se determinó que la vulnerabilidadmsísmica de las 

viviendas demalbañilería en el barriomUrubamba de Cajamarcames la 

siguiente: un 59% presenta vulnerabilidad media a baja, un 39% presenta 

vulnerabilidadmmedia a alta, y un 2% presentamvulnerabilidad alta. En 

conclusión, esta investigaciónmlogró determinar la vulnerabilidadmsísmica 

de las viviendasmde albañilería en el distritomde Cajamarca, específicamente 
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en el barrioxUrubamba. Se clasificaron losxparámetros de acuerdo al método 

propuestoxpor Benedetti y Petrini y se generó un mapa dexvulnerabilidad 

sísmica de las viviendasxen la zona estudiada. Este mapaxservirá comoxguía 

para la tomaxde decisiones de los habitantesxde la zona y para solicitarxapoyo 

a institucionesxlocales en la construcciónxde viviendas con asistencia técnica.  

 

Condor, E. (2024) en su tesis: “Vulnerabilidad sísmica aplicando el método 

de Benedetti-Petrini de las viviendas ubicadas en zonas de expansión urbana 

de la ciudad de Bambamarca, 2023” determinó el nivel deovulnerabilidad 

sísmicaoaplicando el métodoode Benedetti- Petriniode las viviendasxubicadas 

en zonas de expansiónxurbana de la ciudad dexBambamarca, los resultados 

mostraron que, paraxlos aspectosoestructurales, se concluyóoque la 

vulnerabilidadxsísmica es de niveloalto. Esta condición se relaciona con la 

evaluación del parámetro 1: tipo y organización del sistemamresistente y 

parámetro 3: resistenciamconvencional, de los cuales sumíndice de 

vulnerabilidadmes igual o superior a 20 perominferior a 100, de igual forma 

para los aspectosmconstructivos, se concluyómque la vulnerabilidadmsísmica 

es de nivelmmedio. Esto se atribuye a lamclasificación delmparámetro 2: 

calidad del sistemamresistente, parámetro 4: posición delmedificio y 

cimentación, parámetro 5: diafragmasmhorizontales, parámetro 8: distancia 

máximamentre muros, parámetro 9: tipo demcubierta, parámetro 10: 

elementom no estructurales y parámetro 11: estado demconservación, los 

cualesmgeneran un índice demvulnerabilidad igual o superior a 20 pero 

inferior a 100, y por otra partempara los aspectosmgeométricos, se concluyó 
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que la vulnerabilidadmsísmica es de nivelmmedio. Esto se debe a la 

clasificaciónmdel parámetro 6: configuraciónmen planta y parámetro 7: 

configuraciónmde elevación, los cualesmgeneran un índice 

demvulnerabilidad igual o superior a 0 perominferior a 20.   

 

Bautista Pérez y Ventura Becerra, (2022) en su tesis: “Análisis de 

vulnerabilidad sísmica con método de Benedetti - Petrini en viviendas de 

albañilería confinada, sector Sargento Lores, Jaen, Departamento De 

Cajamarca, 2022” indica que, el objetivomgeneral de esta investigaciónmfue 

analizar, evaluar y determinar el nivelmde vulnerabilidadmsísmica presente 

con el Métodomdel índice de Vulnerabilidadmde Benedetti y Petrini en las 

viviendas de albañileríamen el sector SargentomLores de la ciudad de Jaén. 

Los fines específicos del desarrollomdel presentemproyecto de tesis fueron: 

evaluar el nivel que puedenmsoportar las estructuras demviviendas de 

albañileríamconfinada ante un eventomsísmico, evaluar elmproceso 

constructivomen viviendasmde albañileríamconfinada para precisar el nivel 

de vulnerabilidadmsísmica. En relación al análisis de vulnerabilidadmsísmica 

se pudo concluirmque del 100 % de las viviendas, el 30% presentamun rango 

bajo, el 40% un rangommedio y el 30% restante un rangomalto. 
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2.2. Marco doctrinal de las teorías particulares en el campo de la ciencia en la que 

se ubica el objeto de estudio (Bases teóricas)  

2.2.1. Vulnerabilidad  

La vulnerabilidad hace referencia al nivel de fragilidad omresistencia de una 

poblaciónmcomo su entorno, así como la deficiencia de recuperarse frente a 

la eventualidad de un fenómenmnatural (sismo, huaico, aluvión, etc.) o 

fenómenomartificial, que involucremacciones humanas (reacciones 

nucleares). Tarbuck, E y Lutgens, F. (2005) 

2.2.2. Sismicidad 

Se refiere a la energía liberada en forma de ondasmsísmicas en un área 

específicamdurante un intevalo de tiempomespecífico. La representación de 

la sismicidadmno solo se debe de considerarmlos eventosmregistrados, sino 

que también su tamaño, frecuencia, distribuciónmespacial, modo de 

ocurrencia y característicasmtopográficas donde ocurren o se propagan 

(Valdivieso Flamenco, 2023).  
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Figura 1 

Ondas Sísmicas 

 

2.2.3. Causas de los movimientos sísmicos. 

Según la teoría tectónica de placas sostienen que la cortezamterrestre está 

compuesta por fragmentosmrígidos denominados placasmlitosféricas o 

tectónicas, las cuales se desplazanmsobre la astenosfera. Estos movimientos, 

aunquemimperceptibles, resultan de los movimientosmconvectivos en el 

manto terrestre. En las zonas de contactomentre placas, las fuerzas de 

fricción dificultan el movimiento de los fragmentos contiguos, generando 

significativosmesfuerzos. Cuando estasmtensiones superan lamresistencia 

por fricción, la energíamalmacenada se libera en formamde ondas sísmicas, 

originandomlos terremotos. Tarbuck, E y Lutgens, F. (2005). 

2.2.4. Tipos de sismos 

Ñanfuñay y Santisteban (2015) sostienenmque se puedenmclasificar los 

eventosmsísmicos según la fuentemque losmgenera. En este sentido, pueden 

ser naturales o inducidos por actividadesmhumanas. A continuación, se da 

una pequeña definición de cada uno. 
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Sismos naturales: Corresponde a aquellos que propagan gran cantidad de 

energía, por lo tanto, sus consecuenciasmson más severas. 

Se subdivide en: 

• Sismos Tectónicos: Generados comomresultado de la interacciónmentre 

placas. Pueden clasificarse como inteplaca, cuando son generados por la 

fricciónmen las zonas de contactomde los fragmentos o intraplaca, que 

son el resultado de la deformación continentalmdebido a la colisión entre 

placas. 

Los tsunamismestán conformadosmpor grandes olas, son resultados de un 

sismomtectónico que se suscitamen el fondo delmocéano. 

 

Figura 2 

Generación de un tsunami debido a una falla inversa 

 

Nota: Tomado de Terremotos y Tsunamis: cómo se generan estos procesos 

naturales.Recuperado de 
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https://www.researchgate.net/publication/28252238_Terremotos_y_Tsunamis

_como_se_ge neran_estos_procesos_naturales. 

• Sismo intraplaca. Se trata de movimientosmsísmicos que tienenmlugar dentro 

de una solamplacamtectónica. Específicamente se lesmdenomina así a los 

sismos que ocurremdentro de las placasmsubducidas y se encuentranmen 

profundidad. 

• Sismo interplaca. Un sismomque se presenta en el contactomentre dosmplacas 

tectónicas. 

• Sismos Corticales. Un temblormque ocurremdentro de la cortezamterrestre. 

Figura 3  

Tipo de sismo por su origen: interplaca (entre placas), intraplaca (dentro de la placa 

subducida) y cortical (dentro de la placa superior) 

 

Nota: Tomado de RevistamCiencia. Red Sísmicamde la ciudadmde México 

recuperado de 

https://www.amc.edu.mx/revistaciencia/images/revista/72_1/mobile/index.htm

l#p=65 
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• Sismos Volcánicos: Se provocan, en términosmgenerales, debidoma la 

fractura de las rocasmpor el movimientomdel magma. No son tanmseveros 

comomlos mencionadosmanteriormente. 

• Sismos de Colapso: Producidos por elmderrumbe de cubiertamde minas y 

cavernas. Normalmenteose suscitanmpróximos a la superficie y 

sonopercibidos en una pequeñaoárea. 

• Sismos Artificiales: Se producenoa causa de las 

explosionesoconvencionales o nuclearesoque genera elmhombre, con el 

objeticomde explorar, realizarmuna investigación, extraermminerales, 

entremotros. 

2.2.5. Medición de un sismo. 

Ñanfuñay y Santisteban (2015) mencionan quemlas principales 

medidasmpara calcular el tamañomde un sismo son lammagnitud e intensidad. 

Se expresanmen grados. Usualmente sonmconfundidas, sin embargo, 

definenmpropiedades bastantemdistintas. 

Tabla 2  

Escala sísmica modificada de Mercalli. 

Escala sísmica modificada de Mercalli 

I. Imperceptible Microsismo, detectado por instrumentos 

II. Muy leve Sentido por algunas personas (generalmente en 

reposo) 

III. Leve Sentido por algunas personas dentro de los 

edificios 
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IV. Moderado Sentido por algunas personas fuera de los edificios 

V. Poco fuerte Sentido por casi todos 

VI. Fuerte Sentido por todos 

VII. Muy fuerte Las construcciones sufren daño moderado 

VIII. Destructivo Daños considerables en estructuras 

IX. Muy destructivo Daños graves y pánico general. 

X. Desastroso Destrucción en edificios bien construidos. 

XI. Muy desastroso Casi nada queda en pie. 

XII. Catastrófico Destrucción total. 

 

Magnitud: se refiere a la cantidad de energía liberada en forma demondas 

sísmicas, a lamcual se le aplicamuna corrección pormdistancia epicentral y 

profundidadmfocal. A diferencia de la intensidad, un sismo cuenta únicamente 

con una medidamde magnitud, acompañadampor varias observacionesmde 

intensidad. 

Magnitud Local (ML) o escala de Richter: Es de tipomlogarítmica y sus 

valores se expresanmmediante númerosmdecimales y nomcuentan con un 

límitemsuperior niminferior 

La fórmula para determinar la magnitud de Richter es la siguiente: 

𝑀𝐿 = log(𝐴𝑚𝑎𝑥) − 𝐿𝑜𝑔 𝐴0 ∗ 𝐷 

Donde: 

Amáx  = máxima amplitud del sismo. 

D0    = Valor predeterminado 

D = Corrección de distancia. 
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Tabla 3  

Escala de Magnitud sísmica de Richter/Magnitud local (ML). 

Magnitud Escala Richter Efectos del terremoto 

Menos de 3.5 Generalmente no se siente, pero es registrado 

3.5 – 5.4 A menudo se siente, pero solo causa daños menores 

5.5 – 6.0 Ocasiona daños ligeros a los edificios 

6.1 – 6.9 Puede ocasionar daños severos en zonas donde vive mucha gente 

7.0 – 7.9 Terremoto mayor. Causa graves daños. 

8 o mayor Gran terremoto. Destrucción total a comunidades cercanas 

  

• Magnitud de ondas superficiales (Ms): La escala de RichterMpresenta 

limitaciones, ya que no permitemdiferenciar entre las diversasmclases de 

ondasmsísmicas, lo que hacemque su utilización no siempre sea la más 

adecuada. Una escala demmagnitud que se basa en lamamplitud de las 

ondasmRayleigh es la magnitud de ondasmsuperficiales (Valera Garatea, 

2023). 

• Magnitud de ondas de cuerpo (Mb): En ciertasmocasiones, las ondas 

superficialesmresultan insuficientesmen tamañompara realizar una 

evaluaciónmprecisa. Por ello, esta magnitud se basamen medir la 

amplitudmde los primerosmciclos de las ondas P. (Valera Garatea, 2023). 

• Magnitud momento (Mw): Las escalasmde magnitudesmanteriores son 

empíricas y se basanmen medidasminstrumentales de lasmcaracterísticas 

del movimientomdel suelo. La magnitud Mw, pormotro lado, se 

fundamentamen el momentomsísmico, que es una medidamdirecta de los 
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factores quemcausan la rupturama lo largo de unamfalla. Valera Garatea, 

(2023). 

2.2.6. Actividad sismo – tectónica del Perú. 

El territoriomperuano se caracterizampor una elevadamactividad sísmica, ya 

que se encuentramdentro del Cinturón de Fuegomdel Pacífico, en la zona 

donde la placamtectónica de Nazcamse subduce pormdebajo de la placa 

Sudamericana. 

IGP, (2020) muestran las característicasmtectónicas originadasma partir del 

contacto entremambas placas, las cualesmse muestran amcontinuación: 

Figura 4  

Rasgos tectónicos en Perú. 

 

Nota: Tomado de Geodinámica, sismicidad y energía sísmica en el Perú. 

Recuperado de http://repositorio.igp.gob.pe/handle/IGP/481 
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2.2.7. Fuentes sismogénicas del Perú 

Se muestra las fuentes sismogénicas del país según los tipos de movimientos 

sísmicos. 

Figura 5  

Fuentes de sismos en Perú. 

 

Nota: Tomado de Re - evaluación del peligro sísmico probabilístico para el 

Perú. Recuperado de http://repositorio.igp.gob.pe/handle/IGP/783 

2.2.8. Albañilería 

Las estructurasmedificadas con sistemasmde albañileríamsuelen emplear 

murosmconfinados comomsoportemprincipal. Estos obtienenmsu capacidad 

resistentemgracias al refuerzomproporcionado pormcomponentes de 

concretomarmado, talesmcomo columnasmy vigas integradasmal conjunto 

estructural. La particularidadmde estas construccionesmradica en que están 



 

24 

 

compuestas pormunidades de albañilería, comomladrillos demarcilla, sílice 

calcáreamo bloquesmde concreto. La albañileríamo mampostería semdefine 

como un materialmestructural quemconsiste en la disposiciónmde "unidades 

de albañilería", las cualesmpueden estar colocadasmcon mortero o apiladas, 

en situacionesmespecíficas, se integranmcon concretomlíquido para 

garantizarmsu cohesión y resistenciamestructural. Castañeda Cieza, G 

(2020). 

Figura 6  

Tipos y clasificación de albañilería 

 

Nota: Tomado de Tipos y clasificación de Albañilería (Alarcón, 2017) 

recuperado de 

https://repositorio.upn.edu.pe/bitstream/handle/11537/23839/Casta%

c3%b1eda%20Cieza%20Gianfranco.pdf?sequence=1&isAllowed=y 
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Albañilería Confinada:  Las estructurasmedificadas con sistemas de 

albañileríamsuelen emplearmmuros confinadosmcomo soportemprincipal. 

Estosmobtienen su capacidadmresistente graciasmal refuerzo proporcionado 

por componentes de concretomarmado, tales comomcolumnas y vigas 

integradas al conjuntomestructural. (Castañeda Cieza, 2020). 

La albañileríamconfinada se caracteriza por utilizarmmuros portantesmcomo 

los principalesmencargados de soportar cargas verticales. Estos muros 

trabajanmen conjunto con vigas y columnas, normalmente demconcreto 

armado, formando un sistemamestructural rígido. Este conjuntomestructural 

sirve como base paramsostener otrosmelementos, como las losas. (Castañeda 

Cieza, 2020). 
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Figura 7  

Esquema estructural de albañilería confinada. 

 

Nota: Tomado de Guía para la Construcción con Albañilería – Construyendo 

Edificaciones de Albañilería con Tecnologías Apropiadas. UNI (2004). 

2.2.9. Vulnerabilidad Sísmica 

La vulnerabilidadmsísmica se entiende como una característicaminherente de 

una edificación, que refleja su comportamientomestructural ante la acción de 

un sismo. Esta condiciónmse representammediante una relación causa-efecto, 

donde el sismomactúa como el agentemdesencadenante y el dañomestructural 

como el resultado. En este sentido, la vulnerabilidadmsísmica indica el nivel 

de resistenciamque posee una estructuramfrente a un eventomsísmico. Esta 

resistencia está directamentemrelacionada con la magnitud del daño que 
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podríamsufrir, lo cual permitemdeterminar cuán vulnerable es dicha 

construcción. Cabe resaltar que la evaluaciónmde esta vulnerabilidad se lleva 

a cabo de maneramindependiente al análisismdel peligromsísmico. Esto 

implica que una edificaciónmpuede presentar altamvulnerabilidad estructural 

aun cuandomno se ubique dentro de una zonamconsiderada de alto riesgo 

sísmico, ya que el peligromestá asociado a factoresmgeográficos y no 

estructurales. Santos Quispe (2019). 

La vulnerabilidad sísmica de una edificación puede manifestarse de dos 

maneras distintas: 

A.  Vulnerabilidad estructural 

a vulnerabilidad de los componentesmestructurales como las 

cimentaciones, columnas, murosmportantes, vigas y losas, ya sean 

macizas o aligeradasmhace referencia a la susceptibilidadmque 

presentanmfrente a daños severosmdurante un eventomsísmico. Estos 

elementosmcumplen la función de absorber y transferirmtanto cargas 

verticalesmcomo horizontales, por lo que un dañomconsiderable en 

cualquiera de ellos puedemcomprometer la integridad, resistencia y 

estabilidadmglobal de la estructura. Santos Quispe (2019). 

B.  Vulnerabilidad no estructural 

a vulnerabilidad de losmelementos no estructuralesmhace referencia a 

la facilidadmcon la que estos puedenrepresentar un riesgompara los 

ocupantes de una edificaciónmdurante un sismo, dependiendo en gran 

medida de su localizaciónmdentro del inmueble. Este tipo de elementos 
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se agrupa en distintasmcategorías, como losmarquitectónicos (tabiques, 

ventanas, techos, puertas, cerramientos, cielos rasos, etc.), instalaciones 

(plomería, calefacción, aire acondicionado, conexiones eléctricas, etc.) 

y equipos (equipos médicos, equipos mecánicos, muebles, etc.). Su 

vulnerabilidad puedemcontribuir a la peligrosidadmsísmica, afectando 

la seguridad y bienestar de las personasmen la edificación. 

2.2.10. Métodos para evaluar la Vulnerabilidad Sísmica 

Los métodos para evaluar la vulnerabilidad sísmica son los siguientes: 

A) Métodos cuantitativos 

La evaluación se realizmmediante un modelommatemático de la 

estructura. 

B) Métodos cualitativos 

Emplea descripcionesmcualitativas para clasificar a lasmedificaciones. 

C) Métodos mixtos 

Es la combinación del enfoque cuantitativo y cualitativo. 

2.2.11. Método de Benedetti-Petrini. 

El índice demvulnerabilidad, formulado por los investigadoresmitalianos 

Benedetti y Petrini en 1984, se sustenta en informaciónmempírica y resulta 

aplicable enmevaluaciones urbanas de edificacionesmconstruidas con 

mamposteríamsin refuerzo o de concreto. (Benedetti y Petrini, 1984). 

La fiabilidad de este métodomradica en su extensamutilización en diversos 

contextos, iinternacionales, con aplicacionesmcomprobadas en países como 

España, Italia, Colombia, Ecuador, Perú, entre otros.  
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Esta aceptación se debe, en gran parte, a los resultados positivos que ha 

arrojado en múltiples estudios.  

Se consideraronovarios factores aloseleccionar este enfoqueometodológico, 

entre los cuales se encuentran: 

a) Esta metodologíamse basa en informaciónmempírica obtenida de la 

realidad. 

b) Puede ser utilizadamen investigaciones quemabarquen el ámbito 

urbano. 

c) Esta metodología ha sido previamentemaplicada con éxito en varias 

ciudadesmde Italia, lo cual llevó a que fueramoficialmente adoptada 

por un organismomgubernamental encargado de la protecciónmcivil. 

A. Parámetros del método de índice de vulnerabilidad (Benedetti-

Petrini) 

El método propuesto por Benedetti y Petrini (1984) se fundamenta en la 

recolección de datosmvinculados a distintasmpropiedades de las 

edificaciones, tales como el sistemamconstructivo, el uso del inmueble, 

la calidad de los materialesmempleados, el tipo estructural, las 

característicasmgeométricas y los dañosmobservados. Estas 

propiedades se transforman en parámetrosmcuantificables y se analizan 

mediante la evaluación de once factoresmespecíficos. A cada factor se 

le asignamuna de las clasesmconsideradas, que son cuatrompara 

edificacionem de mampostería de piedra (A, B, C y D en la Tabla 3) 

cada clase tiene un puntajemespecífico establecido en funciónmdel 
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factor considerado, al cual se le asocia un peso determinado (Benedetti 

y Petrini, 1984) 

Parámetro 1: Tipo y organización del sistema resistente 

El análisis se enfoca en el orden y disposición de los elementos 

verticales de la estructura, sin considerar el tipo de materialmutilizado 

en su construcción. Lo fundamentalmes verificar la presencia de uniones 

entre losmmuros y evaluar la efectividadmcon la que estos se encuentran 

conectados (comportamientomtipo “cajón”) (Benedetti y Petrini, 1984). 

La puntuación se asignamconforme a la siguienteminformación: 

A: Edificaciones quemcumplen con lo descrito en lamnorma E.070. 

B: Edificaciones quempresentan, en todas las plantas, conexiones 

realizadasmmediante vigas de amarremen los muros, son 

edificaciones o muros de albañileríamconfinada según la definición 

de la norma peruana. 

C: Edificaciones que nompresentan vigas demconfinamiento en los 

muros, están construidamúnicamente con muros demmampostería 

trabados entre sí. 

D: Edificaciones con paredesmortogonales sin conexión. 

Parámetro 2: Calidad del sistema resistente 

Este criterio se enfocamen examinar lasmcaracterísticas del tipo de 

mamposteríamutilizada, sin considerar su capacidadmresistente. La 

evaluación se lleva a cabomconsiderando dos aspectos: 1) la naturaleza 

del material y la configuraciónmdel elemento demmampostería, y 2) la 



 

31 

 

uniformidad de dichommaterial a lo largo de lamestructura (Benedetti y 

Petrini, 1984). 

La puntuación se asignamconforme a la siguienteminformación: 

A: El sistema resistente del edificiompresenta las siguientes 

características: 

• Mampostería con ladrillomde buena calidadmcon piezas 

homogéneas y de dimensionesmconstantes por toda la 

extensiónmdel muro, ladrillomartesanal que según la norma 

E.070 que aproximadamente con un 𝑓𝑏
, = 55 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 y 𝑓𝑚

, =

35 𝐾𝑔/𝑐𝑚2. 

• Presencia de verticalidadmentre las unidades de albañilería. 

• Mortero de buenamcalidad con espesor de lammayoría de 

las pegas entre 1.0 a 1.5 cm según lo que indicamla norma 

E.070. 

B: No presenta unamcaracterística de la clase A. 

C: No presenta dos característicasmde la clase A. 

D: No presenta tresmcaracterísticas de la clase A. 

Parámetro 3: Resistencia convencional 

Este factor requieremcálculos sencillos, aunquemposee un gran valor 

desde el punto de vistamconceptual. Partiendo delmsupuesto de que la 

estructura se comportamcomo un sistemamcerrado y ortogonal (similar 

a una caja rígida), es posiblemestimar con buen nivel demprecisión la 

resistencia de lamedificación frente a fuerzasmhorizontales. Se emplea 
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un conceptomampliamente utilizadmen el ámbito de lasmestructuras y 

en las regulacionesmde construcción, denominadomcoeficiente sísmico 

C. Este se definemcomo la relaciónmentre la máximamresistencia 

horizontal y el peso total de lamedificación. (Benedetti y Petrini, 1984). 

Expresado mediante la siguiente fórmula: 

Donde: 

Coeficiente sísmico C: relación entre la máxima resistencia horizontal y 

el peso total de la edificación. 

tk: Resistencia a cortantemcaracterística del tipo de mamposteríamen 

ton/m2 

𝑞: Peso de un pisompor unidad de áreamcubierta. 

n: Relaciónmmodular. 

N: Número de pisos de lamestructura. 

Ax: Área totalmresistente del muro x (m2). 

Ay: área totalmresistente del muro y (m2). 

A: min [Ax;Ay]. 

B: max [Ax;Ay]. 

Ao: Relación del área mínimamtotal resistentemdel muro X e Y entre 

el área total cubierta. 

C =
Ao ∗ tk

q ∗ n
√

q ∗ N

1.5 ∗ Ao ∗ tk ∗ (1 + γ)
 

 

………..........Ecuación (1) 
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Ao=
A

At
 

 

………..........Ecuación 

(2) 

 

γ: Relación del áreammáxima totalmresistente del muro X e Y entre el 

áreammínima totalmresistente delmmuro X e Y. 

n: Relación modular. 

n =
1500 ∗ √fc

,

500 ∗ fm
,  

 

………..........Ecuación 

(4) 

 

 

fm
,

= tk=18 Ton/m2 es lamresistencia a cortantemde los paneles de 

mamposteríamque en caso de que no sea viablemobtener dichomvalor a 

través de ensayosmestándar de laboratorio, se puedenmemplear los que 

se sugierenmen la tabla que se presentama continuación: 

Tabla 4  

Valores recomendados de esfuerzo cortante máximo para mampostería. 

Material 
Esfuerzo cortante 

(Ton/m2) 

Ladrillo macizo, calidad regular 9 

Piedra mal tallada 2 

Piedra bien tallada 8 

Ladrillo macizo, buena calidad 18 

Bloque ladrillo, mortero cemento 18 

Mampostería nueva, ladrillo macizo 20 

γ=
B

A
 

 

…………..........Ecuación 

(3) 
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Mampostería nueva, bloque macizo 20 

Mampostería nueva, ladrillo/bloque hueco 18 

Nota: Tomado de Evaluación del riesgo sísmico en zonas urbanas (tesis de 

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

 

fc
,
: Resistencia delmconcreto, el acceso a las vivendasmpara realizar el 

levantamientomde información es limitadompuesto que losmpropietarios 

no dan permiso para la realiazaciónmde ensayos de esclerometría, es por 

ello que Echeverría Rojas y Monroy Botia (2021), proponenmutilizar un 

fc
, = 210 kg/cm2. 

Como se notamclaramente, el valor “q” representa el pesompromedio de 

un piso por cadamunidad de superficiemcubierta, incluyendo la 

contribuciónmtanto de los panelesmcomo de los forjados. 

q =
(A + B)h

At
∗ Pm + Ps 

 

………..........Ecuación (5) 

 

 

Donde: 

q: Peso de un piso por unidad de área cubierta. 

At: Área total cubierta (m2). 

h: altura de entrepiso (m). 

Pm: peso específico de la mampostería ton/m3. 

Ps: peso por unidad del área del diafragma ton/m2. 

Ax: Área total resistente del muro x (m2). 

Ay: área total resistente del muro y (m2). 
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A: min [Ax;Ay]. 

B: max [Ax;Ay]. 

Cuando los panelesmresistentes no siguen las direccionesmortogonal X 

o Y si no que formanmun ángulo β diferente de cero con dichos ejes, los 

valores de Ax y Ay se evalúanmmultiplicandomdichas áreas por (cosβ)2. 

α =
C

C´
 

 

………..........Ecuación (6) 

 

 

Donde: 

α: Valor normalizado (adimensional). 

Coeficiente sísmico C: Factor entre la fuerzamhorizontal resistente a pie 

del edificiomdividido entre el pesomdel mismo (adimensional). 

C´: Coeficientemsísmico de referenciamque se tomamsegún las zonas de 

amenazamsísmica, C´ lo ubicamos en la zonamsísmica del mapa de 

zonificaciónmdel Perú ubicado en la tabla N° 1 Factor de zona “Z” de la 

normamtécnica E.030 (adimensional). 

La puntuación se asigna conforme a la siguiente información: 

A: Edificación con α≥1 

B: Edificación con 0.6≤α≤1 

C: Edificación con 0.4≤α≤0.6 

D: Edificación con α≤0.4 

Parámetro 4: Posición del edificio y cimentación 

El parámetro 4 esmcualitativo que, mediantemuna inscripción a simple 

vista, evalúa la influenciamdel terreno y de lamcimentación. El análisis se 
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limita a lamconsistencia y pendientemdel terreno, a la posiblemdiferencia 

entre las cotas demcimentación y a la presencia de terraplénmno 

equilibradomsimétricamente (Benedetti y Petrini, 1984). 

La puntuación se asigna conforme a la siguiente información: 

A: Cimentadas en suelomrígido, según la NTE E. 070, sin presencia de 

humedad o sales. 

B: Cimentadas en suelomintermedio y flexible, según la NTE E. 070, sin 

presencia de humedad o sales. 

C: Cimentadas en suelomintermedio y flexible, según la NTE E. 070, 

presencia de humedad o sales. 

D: Cimentadas sin asesoríamtécnica, presencia demhumedad o sales y 

estadomdeteriorado. 

Parámetro 5: Diafragmas horizontales 

Se analiza el forjadomhorizontal para determinarmla eficacia delmsistema 

estructuralmde la losa que separamniveles. En estemaspecto, se valora la 

calidad de la conexiónmentre dichamlosa y los murosmportantes, así como 

la presencia o no de discontinuidadesmen el mismomplano (Benedetti y 

Petrini, 1984). 

La puntuación se asignamconforme a la siguienteminformación: 

A: Edificaciones con losamaligerada o macizamque tiene: ausencia de 

desniveles, deformación del diafragmamdespreciable, 

conexiónmeficaz entre diafragma y muro (vigas). 

B: No presenta una característicamde la clase A. 

C: No presenta dos característicasmde la clase A. 
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D: No presenta ningunamcaracterística de la clase A. 

Parámetro 6: Configuración en planta 

 La respuesta de una estructuramfrente a un sismo estámestrechamente 

relacionada con la geometríamque presenta enmplanta. En el caso de 

estructurasmrectangulares es significativo la relación 𝛽1 =
𝑎

𝐿
 entre las 

dimensiones en planta del ladommenor y mayor. También es necesario 

tener en cuentamlas protuberanciasmdel cuerpo principalmmediante la 

relación 𝛽2 =
𝑏

𝐿
  (Benedetti y Petrini, 1984). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8  

Configuración en planta de la estructura. 
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Nota: Tomado de Vulnerabilidad sísmica aplicado metodología Benedetti-Petrini 

en la ciudad de Bambamarca (tesis de maestría). Universidad Nacional de 

Cajamarca. 

La puntuación se asignamconforme a la siguiente información: 

A: Edificación con β1≥0.8 ó β2≤0.1 

B: Edificación con 0.8> β1≥0.6 ó 0.1< β2≤0.2 

C: Edificación con 0.6> β1≥0.4 ó 0.2 < β2≤0.3 

D: Edificación con 0.4>β1 ó 0.3<β2 

Parámetro 7: Configuración de elevación 

La presencia de torretasmde altura y masamsignificativa respectoma la 

partemrestante del edificio se reportammediante la relación T/H (Benedetti 

y Petrini, 1984). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sísmica aplicado metodología Benedetti-Petrini 

en la ciudad de Bambamarca (tesis de maestría). Universidad Nacional de 

Cajamarca. 

La puntuación se asigna conforme a la siguiente información: 

Figura 9  

Configuración en altura de la estructura. 
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A: Si 0.75 < T/H 

B: Si 0.50 < T/H ≤ 0.75 

C: Si 0.25 < T/H ≤ 0.50 

D: Si T/H ≤ 0.25 

Parámetro 8: Distancia máxima entre muros 

El presente parámetro es sobre el espaciamientommáximo entremmuros, el 

cual tiene en cuentamespaciamiento excesivooposible entre muros 

ubicadosotransversalmente a los murosomaestros. La clasificación de 

definenen función del factor L/S, donde S es el espesor del murommaestro 

y L el espaciamientommáximo (Benedetti y Petrini, 1984). 

La puntuación se asigna conforme a la siguiente información: 

A: Si L/S < 15 

B: Si 15 < L/S ≤ 18 

C: Si 18 < L/S ≤ 25 

D: Si 25 < L/S 

Parámetro 9: Tipo de cubierta 

Este factor evalúamcómo influye el tipo demcubierta en la respuesta 

estructural ante eventosmsísmicos. Elementos como sumforma y masa 

juegan un papelmclave en el desempeño de la edificaciónmfrente a tales 

esfuerzos. El peso ya ha sidomconsiderado en el parámetro 3, mientras que 

la tipología semexaminará en este parámetromcon la asistencia de la figura 

11 (Benedetti y Petrini, 1984).  
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Figura 10  

Tipología de cubiertas 

 

Nota: Tomado de Echeverría Rojas y Monroy Botia. (2021) 

La puntuación se asigna conforme a la siguiente información: 

A: Cubiertamestable y plana, debidamentemamarrada a los muros con 

conexionesmadecuadas y de materialmliviano. 

B: Cubierta inestablemde material liviano y en buenasmcondiciones. 

C: Cubierta inestable de materialmliviano en malasmcondiciones. 

D: Cubierta inestable en malasmcondiciones y con desniveles. 

Parámetro 10: Elementos no estructurales 

Este factor se enfocamen la importancia de los componentes no 

estructuralesmante un evento sísmico, ya que su comportamientompuede 

contribuirmsignificativamente a la generación de efectosmsecundarios o 

peligrosmasociados. (Benedetti y Petrini, 1984). 

La puntuación se asignamconforme a la siguienteminformación: 
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A: Edificación sinmparapetos y sinmcornisas. 

B: Edificación sin parapetosmcon elementos de cornisasmbien 

conectadas a la pared. 

C: Edificación con elementos de pequeñamdimensión, malmvinculados a 

la pared. 

D: Edificación que presentamcualquier otro tipo de elemento en el techo 

malmvinculado a la estructura. Parapetosmu otros elementos de peso 

significativo, malmconstruidos, que puedenmcaer en caso de un 

terremoto. 

Parámetro 11: Estado de conservación 

Este criterio hace referencia al estado de conservación de la edificación, ya 

que dicha condiciónminfluye de maneramdirecta en su comportamiento 

ante la acciónmde un sismo. (Benedetti y Petrini, 1984). 

La puntuación se asigna conforme a la siguiente información: 

A: Muros en buenasmcondiciones, sin fisurasmvisibles. 

B: Muros en buenamcondición, pero con pequeñasmfisuras, menores a 

dosmmilímetros (2.0 mm).  

C: Edificaciónmcon fisuras y cuyos componentesmestructurales están 

deterioradas. 

D: Muros con fuertemdeterioro en sus componentes. 
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B. Clasificación de la vulnerabilidad  

Tabla 5 

Factores de vulnerabilidad, clases y pesos para edificios en mampostería  

FACTOR DE VULNERABILIDAD 
PUNTAJE DE LA CLASE 

PESO 
A B C D 

1. Tipo y organización del sistema 

resistente. 

0 5 20 45 1.00 

2. Calidad del sistema resistente. 0 5 25 45 0.25 

3. Resistencia convencional. 0 5 25 45 1.50 

4. Posición del edificio y fundación. 0 5 25 45 0.75 

5. Presencia de diafragmas horizontales. 0 5 15 45 1.00 

6. Configuración en planta. 0 5 25 45 0.50 

7. Configuración en elevación. 0 5 25 45 1.00 

8. Distancia máxima entre los muros. 0 5 25 45 0.25 

9. Tipo de techumbre. 0 15 25 45 1.00 

10. Elementos no estructurales. 0 5 25 45 0.25 

11. Estado de conservación. 0 5 25 45 1.00 

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sísmica aplicado metodología Benedetti-Petrini 

en la ciudad de Bambamarca (tesis de maestría). UNC. 

Tabla 6  

Asignación de clases a los edificios de mampostería no reforzada (Benedetti-

Petrini) 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sísmica aplicado metodología Benedetti-Petrini 

en la ciudad de Bambamarca (tesis de maestría). UNC. 

EDIFICIOS DE MAMPOSTERÍA NO REFORZADA 

CLASES DESCRIPCIÓN 

A Buena o acorde con la normativa 

B Casi buena 

C Casi deficiente 

D Deficiente o insegura 
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En últimaminstancia, el índice de vulnerabilidad (Iv) o nivel de vulnerabilidad se 

calcula como la sumamponderada de cada factor de vulnerabilidadmmultiplicado por 

su pesomcorrespondiente. 

Esto se logramdividiendo el índicemcalculado para cadamedificio por el valor 

máximomalcanzable, que se obtienemutilizando la Ec. 2 para edificios de 

mampostería no reforzada y la Ec. 3 para edificios de hormigónmarmado (Benedetti 

& Petrini, 1984). 

Fórmula del índice demvulnerabilidad para edificiosmde albañilería (mampostería). 

lv= ∑ (Peso del factorjxPuntaje de clase de factor
j
)

11

j=1

 

 

………..........Ecuación (7) 

 

 

Después de calcular el índicemde vulnerabilidad (Iv) utilizando lammetodología de 

Benedetti-Petrini, el cual varía de 0 a 94.12, se lleva a cabo una interpolaciónmlineal 

para obtenermun índice de vulnerabilidadmnormalizado en un rango de 0 a 100 

(Benedetti & Petrini, 1984). 

Tabla 7  

Interpolación lineal para el método. 

INTERPOLACIÓN LINEAL 

0 Buena 

lv lvn 

94.12 100 

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sísmica aplicado metodología Benedetti-Petrini 

en la ciudad de Bambamarca (tesis de maestría). UNC. 
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Con el fin de facilitarmla interpretación de los resultadosmobtenidos, se establecieron 

los rangos de vulnerabilidadmdefinidos por Benedetti y Petrini (1984), que fueron 

considerados los siguientes:  

Tabla 8  

Rangos de índices de vulnerabilidad (Secundino Ramirez, 2020). 

ESCALA DE VALORIZACIÓN DE LA VULNERABILIDAD 

Vulnerabilidad Vulnerabilidad 

0 < lvnorm. < 20 BAJA 

20 ≤ lvnorm. < 40 MEDIA 

lvnorm. ≥ 40 ALTA 

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sísmica aplicado metodología Benedetti-Petrini 

en la ciudad de Bambamarca (tesis de maestría). UNC. 

Para la definiciónmdel nivel de daño de lamedificación, a partir de lasmfunciones o 

matrices se necesariomestimar un índice de vulnerabilidadmel cual se base en la 

calificación de 11 parámetros (ver Figura 7). El concepto de este índice fue 

introducidompor Benedetti y Petrini en Italia (1994), y posteriormente se ha 

incorporado en la estimación de la vulnerabilidadoen otras ciudades como Barcelona, 

España. 

Según la base teóricamdescrita por otros investigadores, resultancrucial llevar a cabo 

un estudio de vulnerabilidadnsísmica en unanedificación. Esto nos brinda 

informaciónmsobre su nivel de seguridad, su posiblemcomportamiento y su 

susceptibilidad al daño causadompor sismos. Para este propósito, se puedemaplicar 

el métodompropuesto por los investigadoresmitalianos Benedetti y Petrini (1984), el 
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cual define lamsusceptibilidad que posee unminmueble de padecer un colapso que 

seríamcausado por un movimientomsísmico. 

Se consideraotres niveles de vulnerabilidad: 

• Alta. Cuando se produceouna inoperatividadmabsoluta a lo largo de la etapa 

de emergencia. 

• Media. En caso de que los efectos nosolleven a un nivel de sub operatividad 

en el que no seopodría aguantar con la complejidadptecnológica que se le 

asignó en un inicio. 

• Baja. Se da cuando los efectosono generan un deterioroofuncional relevante 

en el sistema. 

2.3. Marco conceptual  

Definición analítica. 

1. Vulnerabilidad sísmica. Es una variablevcategórica, que mide el nivel de 

daño que puedeosufrir las viviendas un sismoven el caso de nuestra 

investigación.  

2. Metodología de Benedetti-Petrini. Metodología que consisteven encuestas 

donde se clasifican 11 parámetrosvrelacionados a los aspectosvestructurales, 

constructivos y geométricosvde las viviendas. 

3. Índice de vulnerabilidad. Es una medida que se utilizavpara evaluar el grado 

de fragilidad de unavestructura o región ante lavocurrencia de un terremoto. 

Este índice se basa en diferentesvfactores, como la ubicaciónogeográfica, la 

calidad de laoconstrucción, el tipo de suelo, la antigüedad de lasvestructuras y 

otros parámetrosvrelevantes. 
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2.4. Definición de términos básicos  

1. Vulnerabilidad sísmica. El grado de afectación que puedenvpresentar las 

construccionesvante un sismo está relacionadoocon su limitadaocapacidad 

resistente. Este nivel de daño está condicionadoopor diversosofactores, como el 

diseñooestructural, la calidad de los materialesoempleados y los métodos 

constructivosoutilizados. (Kuroiwa, Pacheco & Pando, 2010) 

2. Muro no portante (tabiquería). Se trata de un tipo de muromcuya función 

estructural se limita a soportarmsu propio peso y cargasmperpendiculares a su 

plano. Ejemplosmcomunes de este tipo de elementosmson los cercos y los 

parapetos. (Norma Técnica E.070, 2006). 

3. Densidad de muros. Esta se entiende como la proporciónmentre el área ocupada 

por los muros y el áreamtotal del nivel que se estámanalizando. Es fundamental 

evaluar dicha proporciónmcuidadosamente tanto en sentidomlongitudinal como 

transversal. 

4. Muro portante. Es un tipo de muro concebidompara soportar y transferirmtanto 

cargasmverticales como lateralesmhacia el nivelminferior o directamente a la 

cimentación. Para que estos elementosmsean consideradosmefectivos en la 

resistencia frente a fuerzasmhorizontales, deben tener una longitudmmínima de 

1.20 metros (Norma técnica E.070, 2006). 

5. Vivienda. Lugar cerrado y cubiertomconstruido para ser habitadonpor personas. 

(RAE, 2021) 

6. Vivienda de albañilería. Este sistemamconstructivo emplea elementos como 

ladrillosmde arcilla cocida, columnas demconfinamiento y vigas soleras. En este 

tipo de edificaciones, el proceso iniciamcon la construcción de los muros de 
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ladrillo, posteriormentemse realiza el vaciado del concreto en lasmcolumnas de 

amarre, y finalmentemse ejecuta la cubierta junto con las vigasicorrespondientes. 

(Manual de Construcción- Aceros Arequipa). 

7. Zonas de expansión urbana. Se refiere al aceleradoccrecimiento urbano que da 

lugar a la formacióncde suburbios y al desarrollocprogresivo de áreasvrurales. 

Generalmente se caracterizavpor una zonificación de usovúnico, viviendas de 

baja densidad y una mayorvdependencia del transportevindividual. 

8. Altura de edificación. Dimensiónvvertical expresada en metrosvde una 

edificación (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2021). 

9. Cubierta. Elemento que sirve comovcerramiento para la protecciónvcontra la 

exposiciónvdirecta de agentes externosvsobre áreas libres comovpatios, azoteas, 

techos, estacionamientos y accesosvpeatonales. (Reglamento Nacional de 

Edificaciones, 2021). 

10. Control de calidad. Técnicas y actividadesvempleadas para verificar el 

cumplimiento de los requisitosvde calidad establecidosven el proyecto. 

(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2021). 
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CAPITULO III 

III. PLANTEAMIENTO DE LA HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1. Hipótesis: general y específicas  

a. Hipótesis General 

-El nivel de vulnerabilidad sísmica aplicando el método de Benedetti-Petrini de 

las viviendas ubicadas en zonas de expansión urbana de la ciudad de Chota es 

alto. 

b. Hipótesis Específicas 

- El nivel de vulnerabilidad sísmica al evaluar aspectos estructurales de las 

viviendas ubicadas en zonas de expansión urbana de la ciudad de Chota es alto. 

- El nivel de vulnerabilidad sísmica al evaluar aspectos constructivos de las 

viviendas ubicadas en zonas de expansión urbana de la ciudad de Chota es alto. 

- El nivel de vulnerabilidad sísmica al evaluar aspectos geométricos de las 

viviendas ubicadas en zonas de expansión urbana de la ciudad de Chota es alto. 

3.2. Variables/categorías  

Variable Dependiente categórica. Vulnerabilidad sísmica  

Sub variables. Aspectos estructurales, Aspectos constructivos, Aspectos 

geométricos  
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3.3. Operacionalización/ categorización de los componentes de las hipótesis  

Tabla 9  

Operacionalización de los componentes de la hipótesis. 

 

Tipo y organización del sistema resistente

Resistencia convencional

Calidad del sistema resistente

Posición del edificio y la cimentación

Diagragmas horizontales

Distancia entre muros

Tipo de cubierta

Elementeos no estructurales

Estado de conservación

Configuración en planta

Configuración en elevación

Baja

Título: "Vulnerabilidad sísmica aplicando el método de Benedetti-Petrini de las viviendas ubicadas en zonas de expansión 

urbana de la ciudad de Chota, 2022"

Variable

Definición 

Conceptual de las 

variables/categorías

Sub Variables
Dimensiones/

factores
Indicadores/cualidades

Fuente de 

Instrumento de 

recolección de 

datos

Indice de vulnerabilidad sísmica mayor o 

igual a 0 y menor a 20 

Vulnerabilidad 

sísmica

Es el nivel de daño que 

pueden sufrir las 

edificaciones durante 

un sismo y depende de 

las características del 

diseño de la 

edificación, de la 

calidad de materiales y 

de la técnica de 

construcción 

(Kuroiwa, Pacheco, & 

Pando, 2010)

Clase A, B, C 

y D

Formatos de 

encuestas 

Clase A, B, C 

y D

Clase A, B, C 

y D

Nivel de 

Vulnerabilidad 

Alta

Indice de vulnerabilidad sísmica mayor a 

40 

Aspectos 

estructurales

Aspectos 

constructivos

Aspectos 

geométricos

Calculo de 

acuerdo al 

metodo 

Benedetti-

Petrini

Media 

Indice de vulnerabilidad sísmica mayor o 

igual a 20 y menor a 40 
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CAPITULO IV 

IV. MARCO METODOLÓGICO  

4.1. Ubicación geográfica (de acuerdo a la naturaleza de la investigación)  

Departamento : Cajamarca 

Provincia : Chota 

Distrito : Chota 

Localidad : Chota 

Chota es una de las 13 provincias de la región Cajamarca, se encuentra ubicado a 144 

Km de Cajamarca, a una altitud de 2388m.s.n.m.  

4.2. Métodos de investigación  

El método de investigación es descriptiva, no experimental de corte transversal ya 

que se realizará fichas de reporte para la investigación, para luego con esos datos 

determinar el grado de vulnerabilidad de las viviendas.  

4.3. Diseño de la Investigación  

Para el diseño de la investigación, seleccionamos la muestra de la investigación que 

está conformada por los sectores 06, 07, 08 y 09 donde encontraremos el nivel de 

vulnerabilidad sísmica (alta, media y baja) utilizando el método de Benedetti-

Petrini, esto método evalúa 11 parámetros, dentro de estos parámetros está los 

aspectos estructurales, geométricos y constructivos de las viviendas en zonas de 

expansión urbana de la ciudad de Chota. 
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4.3.1. Fichas de evaluación para viviendas de albañilería utilizando el método de 

Benedetti-Petrini.  

A. Datos generales  

Se refiere a la información destacada de la vivienda evaluada, incluye el número 

de vivienda, su ubicación, su sector dentro de la ciudad de chota y la fecha. 

Figura 11  

Datos generales de la ficha de evaluación para viviendas de albañilería 

 

Nota: Tomado de Ficha de evaluación para viviendas de albañilería. 

B. Parámetros de Benedetti-Petrini 

1. Organización del sistema resistente 

Se anotó la existencia de supervisión técnica durante la construcción del 

edificio. Además, se especificó el tipo de sistema estructural y los defectos 

previsibles que pueden ser detectados visualmente. 
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Figura 12  

Parámetro 1 de la ficha de evaluación 

 

Nota: Tomado de Ficha de evaluación para viviendas de albañilería. 

2. Calidad del sistema resistente 

Se detallaron los rasgos de los muros construidos con albañilería, incluyendo 

información específica sobre el material utilizado, la disposición de las piezas y el tipo 

de mortero empleado. 

Figura 13  

Parámetro 2 de la ficha de evaluación 

 

Nota: Tomado de Ficha de evaluación para viviendas de albañilería. 

3. Resistencia convencional 

Se proporcionaron especificaciones sobre el número de niveles y diafragmas, la 

altura entre piso, así como el área total construida y de cubierta. 
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Figura 14  

Parámetro 3 de la ficha de evaluación 

 

Nota: Tomado de Ficha de evaluación para viviendas de albañilería. 

4. Posición del edificio y cimentación 

Se verificó la presencia de sales y filtraciones, y se evaluó la condición de 

conservación. 

Figura 15  

Parámetro 4 de la ficha de evaluación 

 

Nota: Tomado de Ficha de evaluación para viviendas de albañilería. 

5. Diafragmas horizontales 

Se proporcionaron todos los detalles del diafragma horizontal. 

Figura 16  

Parámetro 5 de la ficha de evaluación 

 

Nota: Tomado de Ficha de evaluación para viviendas de albañilería. 
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6. Configuración en planta 

La respuesta sísmica de un edificio está influenciada, en parte, por su 

configuración en planta.  

Figura 17  

Parámetro 6 de la ficha de evaluación 

 

Nota: Tomado de Ficha de evaluación para viviendas de albañilería. 

7. Configuración de elevación  

Se calcularon en el procesamiento de datos. 

Figura 18  

Parámetro 7 de la ficha de evaluación 

 

Nota: Tomado de Ficha de evaluación para viviendas de albañilería. 

8. Distancia máxima entre muros o columnas 

Se calcularon en el procesamiento de datos. 

Figura 19  

Parámetro 8 de la ficha de evaluación 

 

Nota: Tomado de Ficha de evaluación para viviendas de albañilería. 

9. Tipo de cobertura 

Se describió la condición actual de la cubierta. 
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Figura 20  

Parámetro 9 de la ficha de evaluación 

 

Nota: Tomado de Ficha de evaluación para viviendas de albañilería. 

10. Elementos no estructurales 

Se analizó la unión entre el sistema estructural y los elementos no estructurales. 

Figura 21  

Parámetro 10 de la ficha de evaluación 

 

Nota: Tomado de Ficha de evaluación para viviendas de albañilería. 

11. Estado de conservación 

Se determinó el estado de conservación de la construcción. 

Figura 22  

Parámetro 11 de la ficha de evaluación 

 

Nota: Tomado de Ficha de evaluación para viviendas de albañilería. 

A continuación, presentamos la ficha técnica con la cual se ha realizado la 

recolección de datos: 
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Figura 23  

Ficha de evaluación para viviendas de albañilería 

 

4.3.2. Trabajo en campo 

Para la elección de la zona de estudio, se examinó el plan de desarrollo urbano de la 

ciudad de Chota, identificando los sectores urbanos con menos ocupabilidad de la 
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ciudad, siendo estos los sectores 6, sector 7, sector 8 y sector 9 según el Plan de 

Desarrollo urbano de la ciudad de Chota. 

Se eligieron 60 viviendas de los 4 sectores, localizado en el distrito de Chota, 

perteneciente a la provincia de Chota, ubicada en el departamento de Cajamarca. 

 4.3.3. Trabajo de gabinete 

La información recopilada fue transferida, generando una base de datos que abarca el 

registro visual de cada construcción en la población analizada, junto con su encuesta 

correspondiente en Microsoft Excel. 

Luego, se elaboraron los bocetos de los diseños de los planos de las viviendas dentro 

de la muestra utilizando la herramienta de software AutoCAD 2024. 

Después, mediante una macro en Microsoft Excel, se ingresó la información 

recolectada a través de las encuestas de Benedetti - Petrini relacionadas con los 

aspectos estructurales, constructivos y geométricos de cada vivienda. 

4.3.3.1. Calificación de los parámetros según el Método de Benedetti-Petrini. 

Se examinaron los 11 parámetros contemplados en la metodología de Benedetti - 

Petrini, clasificándolos como A, B, C o D en función de las características 

estructurales, constructivas y geométricas de cada construcción. 

1. Parámetro 1. Tipo y organización del sistema resistente. 

Para la clasificación del presente parámetro se utilizó el siguiente gráfico: 
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Figura 24  

Clasificación del parámetro 1 del método Benedetti Petrini 

 

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sísmica aplicando el método de Benedetti-

Petrino de las edificaciones categoría C descritas en la norma E.030 de nueve 

sectores de la ciudad de Reque, provincia de Chiclato, región Lambayeque. 

2. Parámetro 2. Calidad del sistema resistente 

Para la clasificación del presente parámetro se utilizó el siguiente gráfico: 

Figura 25  

Clasificación del parámetro 2 del método de Benedetti Petrini 

 

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sísmica aplicando el método de Benedetti-

Petrino de las edificaciones categoría C descritas en la norma E.030 de nueve 

sectores de la ciudad de Reque, provincia de Chiclato, región Lambayeque. 
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3. Parámetro 3. Resistencia convencional 

Para la clasificación del presente parámetro se utilizó el siguiente gráfico: 

Figura 26  

Clasificación del parámetro 3 del método de Benedetti Petrini 

 

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sísmica aplicando el método de Benedetti-

Petrino de las edificaciones categoría C descritas en la norma E.030 de nueve 

sectores de la ciudad de Reque, provincia de Chiclato, región Lambayeque. 

4. Parámetro 4. Posición del edificio y de la cimentación 

Para la clasificación del presente parámetro se utilizó el siguiente gráfico: 

Figura 27  

Clasificación del parámetro 4 del método de Benedetti Petrini 

 

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sísmica aplicando el método de Benedetti-

Petrino de las edificaciones categoría C descritas en la norma E.030 de nueve 

sectores de la ciudad de Reque, provincia de Chiclato, región Lambayeque. 
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5. Parámetro 5. Diafragmas horizontales 

Para la clasificación del presente parámetro se utilizó el siguiente gráfico: 

Figura 28  

Clasificación del parámetro 5 del método de Benedetti Petrini 

 

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sísmica aplicando el método de Benedetti-

Petrino de las edificaciones categoría C descritas en la norma E.030 de nueve 

sectores de la ciudad de Reque, provincia de Chiclato, región Lambayeque. 

6. Parámetro 6. Configuración en planta 

Para la clasificación del presente parámetro se utilizó el siguiente gráfico: 

Figura 29  

Clasificación del parámetro 6 del método de Benedetti Petrini 

 

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sísmica aplicando el método de Benedetti-

Petrino de las edificaciones categoría C descritas en la norma E.030 de nueve 

sectores de la ciudad de Reque, provincia de Chiclato, región Lambayeque. 

7. Parámetro 7. Configuración de elevación 

Para la clasificación del presente parámetro se utilizó el siguiente gráfico: 
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Figura 30  

Clasificación del parámetro 7 del método de Benedetti Petrini 

 

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sísmica aplicando el método de Benedetti-Petrino 

de las edificaciones categoría C descritas en la norma E.030 de nueve sectores de 

la ciudad de Reque, provincia de Chiclato, región Lambayeque. 

8. Parámetro 8. Distancia máxima entre muros 

Para la clasificación del presente parámetro se utilizó el siguiente gráfico: 

Figura 31 

Clasificación del parámetro 8 del método de Benedetti Petrini 

 

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sísmica aplicando el método de Benedetti-

Petrino de las edificaciones categoría C descritas en la norma E.030 de nueve 

sectores de la ciudad de Reque, provincia de Chiclato, región Lambayeque. 

9. Parámetro 9. Tipo de cubierta 

Para la clasificación del presente parámetro se utilizó el siguiente gráfico: 
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Figura 32  

Clasificación del parámetro 9 del método de Benedetti Petrini 

 

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sísmica aplicando el método de Benedetti-

Petrino de las edificaciones categoría C descritas en la norma E.030 de nueve 

sectores de la ciudad de Reque, provincia de Chiclato, región Lambayeque. 

10. Parámetro 10. Elementos no estructurales 

Para la clasificación del presente parámetro se utilizó el siguiente gráfico: 

Figura 33  

Clasificación del parámetro 10 del método de Benedetti Petrini 

 
 

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sísmica aplicando el método de Benedetti-

Petrino de las edificaciones categoría C descritas en la norma E.030 de nueve 

sectores de la ciudad de Reque, provincia de Chiclato, región Lambayeque. 
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11. Parámetro 11. Estado de conservación 

Para la clasificación del presente parámetro se utilizó el siguiente gráfico: 

Figura 34  

Clasificación del parámetro 11 del método de Benedetti Petrini 

 

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sísmica aplicando el método de Benedetti-Petrino 

de las edificaciones categoría C descritas en la norma E.030 de nueve sectores de la 

ciudad de Reque, provincia de Chiclato, región Lambayeque. 

4.4. Población, muestra, unidad de análisis y unidades de observación  

4.4.1. Población.  

La población de estudio estará constituida por todas las viviendas (506 

viviendas) ubicadas en zonas de expansión urbana (4 sectores) de la ciudad 

de Chota. 
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Figura 35  

Plan de desarrollo urbano. 
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Sector 6: 

Delimitado por la Zona Agrícola, Camino, Zona Agrícola, Camino, Av. Inca 

Garcilazo de la Vega, Sector 5, Zona Agrícola y Rio Chotano. Caracterizado por 01 

eje vial dinamizador (Carretera Chota – Chiclayo),  

Sector 7: 

Delimitado por la Zona Agrícola, Carretera Cochopampa, Zona Agrícola, Jr. 

Francisco Estela, Av. Paseo San Mateo. Caracterizado por 02 ejes viales 

dinamizadores de desarrollo (Av. Paseo San Mateo y la Trocha Carrozable que va al 

Terreno de la Universidad Nacional de Cajamarca). 

Sector 8: 

Delimitado por el Rio Chota, Zona Agrícola, Camino, Zona Agrícola, Camino, Zona 

Agrícola, Camino, Zona Agrícola, Camino y Zona Agrícola.  Caracterizado por 02 

ejes viales dinamizadores de desarrollo (Trocha Carrozable que va al Puente Iriaca y 

la Trocha Carrozable que va a Cabracancha) 

. Avilés, presenta una trama heterogénea de calles sinuosas. 

 

Sector 9: 

Delimitado por el Rio Colpamayo, Zona Agrícola, Zona Agrícola, Canal Chim Chim 

y Zona Agrícola. Caracterizado por 01 eje vial dinamizador de desarrollo (Carretera 

Chota - Cajamarca), 01 icono ambiental como el Rio Colpamayo, presenta una trama 

heterogénea de calles sinuosas. 

Tiene un área de 88.41 has. Además, de muy poca área urbana con 3,03 has. Es el 

segundo con mayor porcentaje con relación al ámbito de estudio con 13.31 % y uno 

de los que más adolecede servicios de equipamientos. 
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4.4.2. Muestra.  

Para la determinación de la muestra se empleó el muestreo aleatorio simple 

para calcular dicho tamaño con la siguiente fórmula. 

𝑛 =
𝑍2𝑁𝑝𝑞

𝐸2(𝑁 − 1) + 𝑍2𝑝𝑞
 

Donde: 

n: Tamaño de la muestra. 

N: Tamaño de la población. 

p: probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito). 

q: probabilidad de que no ocurra el evento estudiado. 

E: error de estimación máximo aceptado, considerado por el investigador. 

Z: Parámetro estadístico que depende del nivel de confianza (NC). 

 -Nivel de confianza 90%, entonces Z=1.645 

 -Nivel de confianza 95%, entonces Z=1.96 

 -Nivel de confianza 99%, entones Z=2.575 

Datos: 

N=506 

P= 50%=0.5 

q= 50%=0.5 

E=10%=0.10 

Z=1.645; dado que el nivel de confianza es 90%. 

Reemplazando valores:  

𝑛 =
(1,645)2(506)(0.50)(0.50)

(0.1)2(506 − 1) + (1,645)2(0.50)(0.50)
 

𝑛 = 59.7767 ≌ 𝟔𝟎 𝐯𝐢𝐯𝐢𝐞𝐧𝐝𝐚𝐬 
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A partir de los datos recopilados, se deduce que, con un nivel de confianza 

del 90%, se ha determinado una muestra de tamaño n=60 viviendas. 

4.4.3. Unidades de análisis.  

Vulnerabilidad sísmica de las viviendas de albañilería confinada 

seleccionadas de manera aleatoria para el estudio. 

4.5. Técnicas e instrumentos de recopilación de información  

4.5.1. Técnicas.  

1. La observación directa. Se evaluó la muestra seleccionada usando fichas de 

control. 

2. Análisis documental de la metodología de Benedetti-Petrini. Usando los 

protocolos del método, planos, otras investigaciones, papers, etc. 

4.5.2. Instrumentos.  

Dentro de los instrumentos de recolección de datos tenemos: Información 

bibliográfica, fichas de control de las viviendas seleccionadas. Para la 

observación directa se utilizarán fichas de recojo de información, 

consideradas observación estructurada o sistemática, que comprende el 

empleo de instrumentos adecuados, para la recopilación de datos, se diseñarán 

formatos con indicadores adecuados como recursos técnicos, realizándose 

preguntas a los habitantes y mediciones in situ. 

4.6. Técnicas para el procesamiento y análisis de la información. 

Luego de analizar a las viviendas en los reportes elaboradas en el Excel, como 

cálculos de los 11 parámetros correspondientes al método de Benedetti-Petrini, 

resumir y analizar los resultados que permitirán determinar el grado de 

vulnerabilidad sísmica de las viviendas estudiadas. 
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4.7. Equipos, materiales, insumos, etc.  

Equipos 

- Computadora 

- Cámara fotográfica 

- Wincha de 50m. 

Equipo de protección personal (EPP) 

Tabla 10  

Equipos, materiales, insumos utilizados en la investigación 

Equipos: 

- Computadora 

- Cámara fotográfica 

- Wincha de 5m y 30 m 

- Casco de protección 

- Chaleco 

Materiales: 

- Fichas técnicas de evaluación 

- Reglas 

- Lapiceros 

 

4.8. Matriz de consistencia metodológica.  
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 Tabla 11  

Matriz de consistencia metodológica 

Tipo y organización del sistema resistente

Resistencia convencional

Calidad del sistema resistente

Posición del edificio y la cimentación

Diagragmas horizontales

Distancia entre muros

Tipo de cubierta

Elementeos no estructurales

Estado de conservación

Configuración en planta

Configuración en elevación

Indice de vulnerabilidad sísmica mayor a 40 

Indice de vulnerabilidad sísmica mayor o igual 

a 20 y menor a 40 

Alta

Media 

Baja

Título: "Vulnerabilidad sísmica aplicando el método de Benedetti-Petrini de las viviendas ubicadas en zonas de expansión urbana de la ciudad de Chota, 2022"

Sub Variables

Vulnerabilidad 

sísmica

Nivel de 

vulnerabilidad

Aspectos 

estructurales

Aspectos 

constructivos

Aspectos 

geométricos

Metodología
Población y 

muestra
Objetivos

Hipótesis general:El nivel de 

vulnerabilidad sísmica 

aplicando el método de 

Benedetti-Petrini de las 

viviendas ubicadas en zonas 

de expansión urbana de la 

ciudad de Chota es alto.

Benedetti-

Petrini

Población: 

506 viviendas 

ubicadas en 

zonas de 

expansión 

urbana de la 

ciudad de 

Chota 

Muestra: 60 

viviendas 

seleccionadas.

El nivel de vulnerabilidad 

sísmica al evaluar aspectos 

constructivos de las viviendas 

ubicadas en zonas de 

expansión urbana de la ciudad 

de Chota es alto.

Evaluar los aspectos 

geométricos para determinar el 

nivel de vulnerabilidad sísmica 

de las viviendas ubicadas en 

zonas de expansión urbana de 

la ciudad de Chota.

El nivel de vulnerabilidad 

sísmica al evaluar aspectos 

geométricos de las viviendas 

ubicadas en zonas de 

expansión urbana de la ciudad 

de Chota es alto

Indice de vulnerabilidad sísmica mayor o igual 

a 0 y menor a 20 

El nivel de vulnerabilidad 

sísmica al evaluar aspectos 

estructurales de las viviendas 

ubicadas en zonas de 

expansión urbana de la ciudad 

de Chota es alto.

Evaluar los aspectos 

constructivos para determinar 

el nivel de vulnerabilidad 

sísmica de las viviendas 

ubicadas en zonas de 

expansión urbana de la ciudad 

de Chota, Cajamarca.

Evaluar los aspectos 

estructurales para determinar 

el nivel de vulnerabilidad 

sísmica de las viviendas 

ubicadas en zonas de 

expansión urbana de la ciudad 

de Chota, Cajamarca.

¿Cuál es el nivel de vulnerabilidad 

sísmica al evaluar aspectos 

estructurales de las viviendas 

ubicadas en zonas de expansión 

urbana de la ciudad de Chota, 

Cajamarca?

¿Cuál es el nivel de vulnerabilidad 

sísmica al evaluar aspectos 

constructivos de las viviendas 

ubicadas en zonas de expansión 

urbana de la ciudad de Chota, 

Cajamarca?

¿Cuál es el nivel de vulnerabilidad 

sísmica al evaluar aspectos 

geométricos de las viviendas 

ubicadas en zonas de expansión 

urbana de la ciudad de Chota, 

Cajamarca?

Calculo de 

acuerdo al 

metodo 

Benedetti-

Petrini

Formulación del problema

Clase A, B, C y 

D

Formatos de 

fichas de 

encuestas 

Clase A, B, C y 

D

Clase A, B, C y 

D

Pregunta general:¿Cuál es el 

nivel de vulnerabilidad sísmica 

aplicando el método de Benedetti-

Petrini de las viviendas ubicadas 

en zonas de expansión urbana en 

la ciudad de Chota, Cajamarca?

Objetivo  

General:Determinar el nivel 

de vulnerabilidad sísmica 

aplicando el método de 

Benedetti- Petrini de las 

viviendas ubicadas en zonas de 

expansión urbana de la ciudad 

de Chota.

Hipótesis
Dimensiones/fac

tores
Indicadores/cualidades

Fuente de 

Instrumento de 

recolección de 

datos

Variables/Categor

ías
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CAPITULO V 

V. RESULTADOS Y DISCUSION 

5. 1. Presentación de Resultados. 

5.1.1. Caracterización de viviendas. 

Para la determinación del índice de vulnerabilidad, “fue necesario estimar o 

establecer la cantidad viviendas necesaria en toda el área en estudio; en este 

sentido se estableció que la cantidad de viviendas son de 60 viviendas en los 

diversos sectores como se muestra a continuación: 

Tabla 12  

Viviendas de estudio según sectores de expansión urbana 

Sectores Viviendas Porcentaje 

Sector 6 12 20% 

Sector 7 8 13% 

Sector 8 24 40% 

Sector 9 16 27% 

TOTAL 60 100% 

 

Bajo lo anterior mostrado, se obtuvo que la zona de estudio está compuesta 

por 60 viviendas de albañilería; siendo que el porcentaje del 20%, 13%, 40% 

y 27% para los sector6, sector 7, sector 8 y sector 9 de las viviendas 

estudiadas. 

La figura 33 muestra esquemáticamente la distribución en porcentajes de la 

cantidad de viviendas que ocupan la zona de estudio según los sectores de 

expansión urbana considerados. 
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Figura 36  

Viviendas de estudio según sectores de expansión urbana 

 

 

5.1.2. Estimación de parámetros de vulnerabilidad. 

Parámetro 1. Tipo y organización del sistema resistente. 

Este primer parámetro consideró que la edificación analizada cumpla con lo 

establecido en la norma E-070 y E-080 del Reglamento Nacional de Edificaciones. 

Tabla 13 

Calificación del parámetro 1. 

Sectores 
A B C D 

Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) 

Sector 6 0 0.0% 2 3.3% 6 10.0% 4 6.7% 

Sector 7 0 0.0% 0 0.0% 8 13.3% 0 0.0% 

Sector 8 1 1.7% 1 1.7% 21 35.0% 1 1.7% 

Sector 9 1 1.7% 0 0.0% 15 25.0% 0 0.0% 

TOTAL 60 

 

Los resultados muestran que la mayoría de viviendas analizadas representan una 

calificación C, debido en gran medida que, a pesar de confinar los muros con sus 

respectivas columnas, el déficit de mano calificada resalta mediante la elaboración de 

componentes estructurales como columnas y vigas con cangrejeras; tal como se muestra en 

la siguiente figura. 
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Figura 37  

Distribución esquemática del parámetro 1 

 

 

 

Parámetro 2. Calidad del sistema resistente. 

Este parámetro hace referencia a la calidad del sistema resistente; en este sentido 

se consideró que las edificaciones usen buenos materiales y respeten las distancias mínimas 

de juntas. 

Tabla 14 

Calificación del parámetro 2. 

Sectores 
A B C D 

Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) 

Sector 6 0 0.0% 4 6.7% 8 13.3% 0 0.0% 

Sector 7 1 1.7% 0 0.0% 7 11.7% 0 0.0% 

Sector 8 1 1.7% 0 0.0% 23 38.3% 0 0.0% 

Sector 9 0 0.0% 1 1.7% 15 25.0% 0 0.0% 

TOTAL 60 

 

En base a lo descrito anteriormente, se ha podido determinar que ningún tipo de 

sistema estructural obtuvieron una calificación “C”, debido principalmente a que las 

unidades con las que se edificaron son realizadas de manera artesanal; tal como se muestra 

en la siguiente figura. 
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Figura 38  

Distribución esquemática del parámetro 2 

 

 

Parámetro 3. Resistencia convencional. 

Este parámetro analiza la fiabilidad del sistema resistente, por lo que para la 

evaluación de las viviendas de la zona del proyecto se evaluaron la densidad de muros de 

cada vivienda. Bajo este contexto se determinaron los siguientes resultados para cada tipo de 

sistema estructural. 

Tabla 15 

Calificación del parámetro 3. 

Sectores 
A B C D 

Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) 

Sector 6 1 1.7% 0 0.0% 0 0.0% 11 18.3% 

Sector 7 1 1.7% 0 0.0% 0 0.0% 7 11.7% 

Sector 8 2 3.3% 0 0.0% 0 0.0% 22 36.7% 

Sector 9 1 1.7% 0 0.0% 0 0.0% 15 25.0% 

TOTAL 60 

 

En la Figura 39 se observa que para este parámetro la mayoría de las viviendas 

presenta una calificación “D”, debido principalmente a una mala distribución de los muros 

portantes ya que muchos de estos presentan aberturas para iluminación”. 
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Figura 39  

Distribución esquemática del parámetro 3 

 

 

 

Parámetro 4. Posición del edificio y de la cimentación 

El parámetro 4 considera para su evaluación del tipo de suelo en el que la 

fundación fue construida, por lo que sus valores o clasificación depende en gran 

medida del tipo de suelo que se obtenga. 

Tabla 16 

Calificación del parámetro 4. 

Sectores 
A B C D 

Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) 

Sector 6 0 0.0% 7 11.7% 5 8.3% 0 0.0% 

Sector 7 0 0.0% 4 6.7% 4 6.7% 0 0.0% 

Sector 8 0 0.0% 24 40.0% 0 0.0% 0 0.0% 

Sector 9 0 0.0% 15 25.0% 0 0.0% 1 1.7% 

TOTAL 60 

 

“De acuerdo al estudio realizado en campo, la calificación que han obtenido cada 

sistema estructural predomina la “B”, indicando que el tipo de suelo resulta adecuado para 

la realización de fundaciones de viviendas de hasta 3 pisos. La esquematización de estos 

resultados se muestra a continuación. 
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Figura 40  

Distribución esquemática del parámetro 4 

 

 

Parámetro 5. Diafragmas horizontales. 

La evaluación del parámetro 5 consistió en la evaluación del diafragma por el 

que está compuesto. En este sentido la siguiente tabla muestra que, la calificación de cada 

sistema estructural oscila entre “B” y “C”. 

Tabla 17 

Calificación del parámetro 5. 

Sectores 
A B C D 

Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) 

Sector 6 0 0.0% 3 5.0% 9 15.0% 0 0.0% 

Sector 7 0 0.0% 3 5.0% 5 8.3% 0 0.0% 

Sector 8 0 0.0% 8 13.3% 13 21.7% 3 5.0% 

Sector 9 0 0.0% 8 13.3% 8 13.3% 0 0.0% 

TOTAL 60 

 

La Figura 41 muestra la distribución esquemática de la calificación del parámetro 

5 para tipo de vivienda. 
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Figura 41  

Distribución esquemática del parámetro 5 

 

 

Parámetro 6. Configuración en planta. 

Para la evaluación de este parámetro se ha considerado la forma en planta de la 

edificación, con la finalidad de establecer si existe irregularidad; los resultados obtenidos 

están en la siguiente tabla” 

Tabla 18 

Calificación del parámetro 6. 

Sectores 
A B C D 

Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) 

Sector 6 10 16.7% 2 3.3% 0 0.0% 0 0.0% 

Sector 7 8 13.3% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 

Sector 8 23 38.3% 0 0.0% 1 1.7% 0 0.0% 

Sector 9 16 26.7% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 

TOTAL 60 

 

La esquematización de la tabla anterior se muestra en la Figura 42; de esta se 

puede establecer que la calificación para todos los sistemas estructurales resulta “A”, 

debido a que, en su mayoría, las viviendas están distribuidas de manera regular. 
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Figura 42  

Distribución esquemática del parámetro 6 

 

 

Parámetro 7. Configuración en elevación. 

La evaluación del parámetro 7 considera la configuración de las viviendas en 

elevación, es decir, verificar si entre pisos consecutivos existe diferencias entre las 

dimensiones. 

Tabla 19 

Calificación del parámetro 7. 

Sectores 
A B C D 

Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) 

Sector 6 8 13.3% 4 6.7% 0 0.0% 0 0.0% 

Sector 7 5 8.3% 3 5.0% 0 0.0% 0 0.0% 

Sector 8 17 28.3% 7 11.7% 0 0.0% 0 0.0% 

Sector 9 11 18.3% 5 8.3% 0 0.0% 0 0.0% 

TOTAL 60 

 

La esquematización de la tabla anterior se muestra en la Figura 43; de esta se 

puede establecer que la calificación para las viviendas de albañilería y Concreto Armado 

resulta “A” y “B”, debido a que, en su mayoría, las viviendas están distribuidas de manera 

irregular. 
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Figura 43  

Distribución esquemática del parámetro 7 

 

 

Parámetro 8. Distancia máxima entre muros. 

Para la evaluación del parámetro 8 se consideró la distancia existente entre muros 

portantes y su espesor. En consecuencia, la calificación obtenida para este parámetro se 

muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 20 

Calificación del parámetro 8. 

Sectores 
A B C D 

Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) 

Sector 6 0 0.0% 4 6.7% 8 13.3% 0 0.0% 

Sector 7 1 1.7% 1 1.7% 6 10.0% 0 0.0% 

Sector 8 0 0.0% 6 10.0% 17 28.3% 1 1.7% 

Sector 9 0 0.0% 2 3.3% 12 20.0% 2 3.3% 

TOTAL 60 

 

La Figura 44 muestra esquemáticamente la distribución porcentual de la 

calificación del parámetro 8; de esta se puede mencionar que la calificación predominante 

en todos los sistemas estructurales es del tipo “C”, basada principalmente en que el espesor 

de los muros tiene un promedio de 0.13m y 0.40m para viviendas de mampostería y adobe 
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respectivamente, mientras que la distancia de separación de muros está entre los rangos de 

2.5m a 3.2m. 

Figura 44  

Distribución esquemática del parámetro 8 

 

 

Parámetro 9. Tipo de cubierta. 

Para la evaluación del parámetro 9, se ha considerado el estado de las coberturas 

en los techos, por lo que solo se identificó su estado y tipo. Los resultados de la calificación 

del parámetro 9 se dan a conocer en la siguiente tabla 

Tabla 21 

Calificación del parámetro 9. 

Sectores 
A B C D 

Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) 

Sector 6 2 3.3% 7 11.7% 3 5.0% 0 0.0% 

Sector 7 0 0.0% 5 8.3% 3 5.0% 0 0.0% 

Sector 8 1 1.7% 13 21.7% 6 10.0% 4 6.7% 

Sector 9 0 0.0% 8 13.3% 4 6.7% 4 6.7% 

TOTAL 60 

 

La interpretación de la tabla anterior se muestra en la Figura 45 y muestra que, las 

coberturas de todos los sistemas estructurales tienen una calificación “B”. 
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Figura 45  

Distribución esquemática del parámetro 9 

 

 

Parámetro 10. Elementos no estructurales. 

Para la evaluación de este parámetro se ha considerado el estado de conservación 

de ciertos elementos no estructurales. En este sentido, la siguiente tabla muestra el 

porcentaje de cada tipo de calificación de este parámetro en cada vivienda analizada”. 

Tabla 22 

Calificación del parámetro 10. 

Sectores 
A B C D 

Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) 

Sector 6 9 15.0% 0 0.0% 3 5.0% 0 0.0% 

Sector 7 5 8.3% 0 0.0% 3 5.0% 0 0.0% 

Sector 8 4 6.7% 10 16.7% 4 6.7% 6 10.0% 

Sector 9 12 20.0% 0 0.0% 4 6.7% 0 0.0% 

TOTAL 60 

 

Los resultados muestran que para los diferentes tipos de sistemas estructurales 

considerados en el estudio la mayoría tiene una calificación tipo “A”, debido 

principalmente a que el año de construcción de muchas viviendas no sobrepasa los 10 años. 

0

2

4

6

8

10

12

14

Vivienda Vivienda Vivienda Vivienda

A B C D

PARÁMETRO 9

Sector 6 Sector 7 Sector 8 Sector 9



 

81 

 

Figura 46  

Distribución esquemática del parámetro 10 

 

 

Parámetro 11. Estado de conservación. 

El ultimo parámetro considerado de acuerdo a la metodología de Benedetti –

Petrini es el estado de conservación de la edificación, la cual se obtuvo mediante inspección 

visual y cuyas calificaciones se muestran a continuación. 

Tabla 23 

Calificación del parámetro 11. 

Sectores 
A B C D 

Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) 

Sector 6 3 5.0% 4 6.7% 5 8.3% 0 0.0% 

Sector 7 2 3.3% 4 6.7% 2 3.3% 0 0.0% 

Sector 8 0 0.0% 10 16.7% 10 16.7% 4 6.7% 

Sector 9 0 0.0% 5 8.3% 4 6.7% 7 11.7% 

TOTAL 60 

 

La Figura 47 muestra que la calificación predominante es del tipo “B” y “C”. 
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Figura 47  

Distribución esquemática del parámetro 11 

 

 

5.1.3. Estimación de la vulnerabilidad global. 

 

Como parte final del estudio se determinó la vulnerabilidad global en las zonas de 

expansión urbana de la ciudad de Chota cuyos resultados se muestran a continuación: 

Tabla 24 

Vulnerabilidad sísmica de zonas de expansión urbana en la ciudad de Chota, 2022. 

Descripción 
Alta Media Baja 

Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) 

Sector 6 8 13% 3 5% 1 2% 

Sector 7 6 10% 1 2% 1 2% 

Sector 8 17 28% 6 10% 1 2% 

Sector 9 14 23% 1 2% 1 2% 

Total 60 

 

Los resultados obtenidos muestran que del total de viviendas ubicadas en la zona 

de investigación el 75.00 % de las viviendas tienen una vulnerabilidad alta, el 18.33 % una 

vulnerabilidad media y solo un 6.67 % una vulnerabilidad baja; indicando así que es 

necesario tomar ciertas medidas de control para mitigar el daño ante la ocurrencia de un 

fenómeno sísmico. 
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Figura 48  

Clasificación de la vulnerabilidad sísmica de viviendas ubicadas en zonas de expansión 

urbana de la ciudad de Chota 

 
 

5. 2. Discusión de resultados. 

5.2.1. Aspectos Estructurales. 

A. Parámetro 1: Tipo y organización del sistema resistente 

• En la figura 37 podemos observar que para el parámetro 1 el 83.3% de las 

viviendas evaluadas pertenecen a la clase C esto significa que las viviendas 

no presentan vigas de amarre en todas sus plantas y que está constituido 

únicamente por paredes ortogonales bien ligadas; asimismo el 8.3 % de las 

viviendas evaluadas pertenecen a la clase D esto nos indica que son viviendas 

con paredes ortogonales no ligadas. 

B. Parámetro 3: Resistencia Convencional 

• Como podemos apreciar en la figura 39 correspondiente al parámetro 3: 

resistencia convencional, observamos que del total de las viviendas evaluadas 
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el 8.3% corresponde a la clase A viviendas con un comportamiento bueno en 

“cajón” de la estructura y el 91.7 % pertenecen a la clase D con 

comportamiento deficiente o insegura. 

5.2.2. Aspectos Constructivos 

 

A. Parámetro 2: Calidad del Sistema Resistente 

• Como la figura 38 se observa que para el parámetro 2 tenemos que el 8.3% 

de viviendas evaluadas pertenecen a la clase B, 88.3% a la clase C y el 3.3% 

a la clase A; esto nos indica que la característica de resistencia de la albañilería 

empleada en las viviendas evaluadas no asegura la eficiencia de la estructura. 

 

B. Parámetro 4: Posición del edificio y cimentación 

• Como Como podemos observar en la figura 40 correspondiente al parámetro 

4: posición del edificio y cimentación, observamos que del total de las 

viviendas evaluadas el 83.3% corresponde a la clase B viviendas cimentadas 

en suelo intermedio y flexible, así mismo el suelo con presencia de humedad 

o sales; el 15% corresponde a la clase C viviendas cimentadas con presencia 

de humedad o sales y estado deteriorado. 

 

C. Parámetro 5: Diafragmas horizontales 

• Como Como podemos observar en la figura 41 tenemos que el 36.7% 

corresponde a la clase B viviendas con casi buena conexión entre la losa y el 

sistema de muros, el 58.3% corresponde a la clase C viviendas con casi 

deficiente conexión entre la losa y el sistema de muros y el 5% corresponde a 
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la clase D viviendas con deficiente conexión entre la losa y el sistema de 

muros. 

 

D. Parámetro 8: Distancia máxima entre muros 

• Como Como podemos observar en la figura 44 tenemos que la distancia 

máxima entre muros, se observa que de las viviendas evaluadas el 71.7% 

corresponden a la clase C viviendas con mala configuración de espaciamiento 

entre muros. 

 

E. Parámetro 9: Tipo de cubierta 

• Como Como podemos observar en la figura 45 verificamos que del total de 

las viviendas evaluadas el 5% corresponde a la clase A viviendas con cubierta 

estable y plana debidamente amarrada a los muros y el 55% corresponde a la 

clase B viviendas con cubierta de losa aligera y con arriostramiento de vigas 

 

F. Parámetro 10: Elementos no estructurales 

• Como Como podemos observar en la figura 46 verificamos que para el 

parámetro 10: elementos no estructurales, se observa que de las viviendas 

evaluadas el 50% corresponde a la clase A viviendas sin parapetos no 

cornisas, el 16.7% corresponde a la clase B viviendas sin parapetos con 

cornisas bien conectadas a la pared y el 23.3% corresponde a la clase C 

viviendas con elementos de pequeñas dimensiones, mal vinculados a la pared. 
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G. Parámetro 11: Estado de conservación 

• Como Como podemos observar en la figura 47 verificamos que para el 

parámetro 11: que de las viviendas evaluadas el 38.3% corresponde a la clase 

B viviendas con muros en buena condición, pero con pequeñas fisuras, 

menores a 2mm, el 35% corresponde a la clase C viviendas con muros que 

muestran fisuras y cuyos componentes estructurales están deteriorados y el 

18.3% corresponde a la clase D viviendas con muros que muestran fuertes 

deterioro en sus componentes con muros que muestran fuertes deterioro en 

sus componentes. 

5.2.3. Aspectos Geométricos 

 

A. Parámetro 6: Configuración en planta 

• Según la figura 42 se observa que para el parámetro 6: configuración en 

planta, se observa que de las viviendas evaluadas el 95% corresponden a la 

clase A viviendas con una buena forma en planta de la estructura, en 

consecuencia, tienen un buen comportamiento sísmico. 

B. Parámetro 7: Configuración de elevación 

• Como podemos observar en la figura 43 correspondiente al parámetro 7: con 

figuración en elevación, observamos que del total de las viviendas evaluadas 

el 68.3% corresponde a la clase A y el 31.7% a la clase B. 

5.2.4. Comparación con otras investigaciones. 

Condor, E. (2024) en su tesis: “Vulnerabilidad sísmica aplicando el método de 

Benedetti-Petrini de las viviendas ubicadas en zonas de expansión urbana de la ciudad de 
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Bambamarca, 2023” determinó que el 56% de las viviendas analizadas presentan una 

vulnerabilidad alta, y el 44% presentan una vulnerabilidad media. 

En la presente investigación los resultados son semejantes a los anteriormente tratados 

ya que el mayor porcentaje de las viviendas presentan vulnerabilidad sísmica alta (75%) el 

18.33 % presentan vulnerabilidad sísmica media y solamente el 6.67% vulnerabilidad 

sísmica baja. 
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CAPITULO VI 

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6. 1. Conclusiones 

• En la presente investigación se ha obtenido los resultados al evaluar viviendas 

ubicadas en zonas de expansión urbana de la ciudad de Chota aplicando el 

método de Benedetti – Petrini siendo los siguientes: 45 viviendas presentan 

vulnerabilidad ALTA, 11 viviendas vulnerabilidad MEDIA y solamente 4 

viviendas vulnerabilidad BAJA. 

• Se determinó que el nivel de vulnerabilidad sísmica aplicando el método de 

Benedetti- Petrini al evaluar aspectos estructurales de las viviendas ubicadas 

en zonas de expansión urbana de la ciudad de Chota esto al evaluar los 

parámetros 1 y 3 es principalmente de nivel ALTO, puesto que la mayoría de 

las viviendas tienen clasificación C y clasificación D; es decir viviendas casi 

deficientes y deficientes e inseguras. 

• Se determinó que el nivel de vulnerabilidad sísmica aplicando el método de 

Benedetti- Petrini al evaluar aspectos constructivos de las viviendas ubicadas 

en zonas de expansión urbana de la ciudad de Chota esto al evaluar los 

parámetros 2,4,5,8,9,10 y 11 es principalmente de nivel MEDIO, puesto que 

la mayoría de las viviendas en estudio tienen la clasificación B y clasificación 

D, es decir viviendas casi buenas y casi deficientes 

• Se determinó que el nivel de vulnerabilidad sísmica aplicando el método de 

Benedetti- Petrini al evaluar aspectos geométricos de las viviendas ubicadas 

en zonas de expansión urbana de la ciudad de Chota esto al evaluar los 

parámetros 6 y 7 es principalmente de nivel BAJO, puesto que la mayoría de 

las viviendas al ser evaluadas en estos parámetros tienen la clasificación A y 

clasificación B; es decir viviendas buenas o acorde a la normativa y viviendas 

casi buenas 

 

 



 

89 

 

6. 2. Recomendaciones 

• Las fichas de reporte utilizadas en la presente investigación son de carácter 

cualitativo por lo que pueden ser utilizadas en otras investigaciones que se 

pretenda hacer en la ciudad de Chota y demás ciudades de la región 

Cajamarca. 

• Se recomienda que los resultados obtenidos en la presente investigación sean 

la bases para futuras investigaciones y también la concientización a la 

población sobre las consecuencias que podría traer un evento sísmico en 

nuestra localidad. 

• Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Chota tener en cuenta los 

resultados de esta investigación para que la Gerencia respectiva de la entidad 

pueda considerarlo en sus planes de prevención y mitigación. 
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8. ANEXOS 

8.1. CÁLCULO DE LA VULNERABILIDAD SÍSMICA 

Tabla 25 

Cálculo de la vulnerabilidad sísmica de viviendas ubicadas en zonas de expansión urbana 

de la ciudad de Chota. 

CODI

GO 

P

-

1 

P-

2 

P-

3 

P-

4 

P

-

5 

P-

6 

P

-

7 

P-

8 

P

-

9 

P-

10 

P

-

1

1 

IV IV(

%) 

Vulnerabili

dad 

1 0.2

5 

1.

5 

0.7

5 

1 0.

5 

1 0.2

5 

1 0.2

5 

1 

V-1 
2

0 

5 4

5 

5 5 0 0 5 0 0 0 99 25.82

% 

MEDIA 

V-2 
4

5 

25 4

5 

5 1

5 

0 0 25 1

5 

0 5 16

4 

42.81

% 

ALTA 

V-3 
4

5 

5 4

5 

25 1

5 

5 5 25 1

5 

0 2

5 

20

1 

52.61

% 

ALTA 

V-4 
4

5 

25 4

5 

5 1

5 

0 0 25 2

5 

0 2

5 

19

4 

50.65

% 

ALTA 

V-5 
4

5 

5 4

5 

25 1

5 

5 5 5 1

5 

0 2

5 

19

6 

51.31

% 

ALTA 

V-6 
5 5 0 5 1

5 

0 0 25 0 0 0 31 8.17

% 

BAJA 

V-7 
5 25 4

5 

5 5 0 5 5 1

5 

25 5 12

0 

31.37

% 

MEDIA 

V-8 
2

0 

25 4

5 

25 1

5 

0 0 25 2

5 

0 5 16

4 

42.81

% 

ALTA 

V-9 
2

0 

25 4

5 

5 1

5 

0 0 5 1

5 

25 0 13

5 

35.29

% 

MEDIA 

V-10 
2

0 

25 4

5 

25 1

5 

0 0 25 1

5 

0 5 15

4 

40.20

% 

ALTA 

V-11 
2

0 

25 4

5 

25 5 0 5 25 1

5 

0 2

5 

16

9 

44.12

% 

ALTA 

V-12 
2

0 

25 4

5 

5 1

5 

0 0 25 2

5 

25 2

5 

17

5 

45.75

% 

ALTA 

V-13 
2

0 

25 4

5 

25 5 0 0 25 1

5 

0 5 14

4 

37.58

% 

MEDIA 

V-14 
2

0 

0 0 5 1

5 

0 0 0 1

5 

0 0 54 14.05

% 

BAJA 

V-15 
2

0 

25 4

5 

5 1

5 

0 5 25 2

5 

0 5 15

4 

40.20

% 

ALTA 
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V-16 
2

0 

25 4

5 

25 5 0 0 25 2

5 

25 5 16

0 

41.83

% 

ALTA 

V-17 
2

0 

25 4

5 

25 1

5 

0 5 5 1

5 

25 0 15

5 

40.52

% 

ALTA 

V-18 
2

0 

25 4

5 

5 1

5 

0 0 25 2

5 

25 5 15

5 

40.52

% 

ALTA 

V-19 
2

0 

25 4

5 

25 5 0 5 25 1

5 

0 2

5 

16

9 

44.12

% 

ALTA 

V-20 
2

0 

25 4

5 

5 1

5 

0 0 25 1

5 

0 2

5 

15

9 

41.50

% 

ALTA 

V-21 
2

0 

25 4

5 

5 4

5 

0 0 25 1

5 

25 5 17

5 

45.75

% 

ALTA 

V-22 
2

0 

25 4

5 

5 4

5 

0 0 25 2

5 

0 0 17

4 

45.42

% 

ALTA 

V-23 
0 25 0 5 1

5 

0 5 25 4

5 

0 5 86 22.55

% 

MEDIA 

V-24 
2

0 

25 4

5 

5 1

5 

0 0 25 4

5 

0 5 16

9 

44.12

% 

ALTA 

V-25 
2

0 

25 4

5 

5 5 0 0 5 1

5 

45 4

5 

17

5 

45.75

% 

ALTA 

V-26 
2

0 

25 4

5 

5 1

5 

0 5 25 2

5 

0 5 15

4 

40.20

% 

ALTA 

V-27 
2

0 

25 4

5 

5 5 0 5 25 1

5 

0 4

5 

17

4 

45.42

% 

ALTA 

V-28 
2

0 

25 4

5 

5 5 0 0 5 1

5 

25 4

5 

17

0 

44.44

% 

ALTA 

V-29 
2

0 

25 4

5 

5 1

5 

0 0 5 1

5 

0 5 13

4 

34.97

% 

MEDIA 

V-30 
2

0 

25 4

5 

5 5 0 0 25 1

5 

0 0 12

4 

32.35

% 

MEDIA 

V-31 
5 0 0 5 1

5 

0 5 5 0 0 5 35 9.15

% 

BAJA 

V-32 
2

0 

25 4

5 

5 1

5 

0 0 45 4

5 

0 5 17

4 

45.42

% 

ALTA 

V-33 
2

0 

25 4

5 

5 5 0 0 25 4

5 

25 4

5 

20

5 

53.59

% 

ALTA 

V-34 
2

0 

25 4

5 

5 1

5 

0 0 25 1

5 

0 4

5 

17

9 

46.73

% 

ALTA 

V-35 
2

0 

25 4

5 

5 1

5 

0 5 25 1

5 

0 2

5 

16

4 

42.81

% 

ALTA 

V-36 
2

0 

25 4

5 

5 5 0 0 25 2

5 

0 2

5 

15

9 

41.50

% 

ALTA 

V-37 
2

0 

25 4

5 

5 1

5 

0 0 25 1

5 

0 5 13

9 

36.27

% 

MEDIA 

V-38 
2

0 

25 4

5 

5 1

5 

0 0 25 1

5 

25 0 14

0 

36.60

% 

MEDIA 



 

95 

 

V-39 
2

0 

25 4

5 

5 1

5 

0 5 25 2

5 

0 5 15

4 

40.20

% 

ALTA 

V-40 
2

0 

25 4

5 

5 5 0 0 25 2

5 

0 4

5 

17

9 

46.73

% 

ALTA 

V-41 
2

0 

25 4

5 

5 1

5 

0 0 5 1

5 

25 0 13

5 

35.29

% 

MEDIA 

V-42 
2

0 

25 4

5 

5 4

5 

0 0 25 1

5 

0 5 16

9 

44.12

% 

ALTA 

V-43 
2

0 

25 4

5 

5 5 0 5 25 2

5 

0 2

5 

16

4 

42.81

% 

ALTA 

V-44 
4

5 

25 4

5 

5 1

5 

2

5 

0 5 1

5 

0 2

5 

19

1 

50.00

% 

ALTA 

V-45 
2

0 

25 4

5 

5 5 0 0 25 1

5 

25 4

5 

17

5 

45.75

% 

ALTA 

V-46 
2

0 

25 4

5 

5 1

5 

0 0 25 2

5 

0 4

5 

18

9 

49.35

% 

ALTA 

V-47 
2

0 

25 4

5 

5 5 0 5 5 1

5 

0 5 12

9 

33.66

% 

MEDIA 

V-48 
2

0 

25 4

5 

5 1

5 

0 0 25 1

5 

0 4

5 

17

9 

46.73

% 

ALTA 

V-49 
2

0 

25 4

5 

45 5 0 5 5 1

5 

0 5 15

9 

41.50

% 

ALTA 

V-50 
0 5 0 5 5 0 5 25 2

5 

25 5 58 15.03

% 

BAJA 

V-51 
2

0 

25 4

5 

5 1

5 

0 0 45 4

5 

0 5 17

4 

45.42

% 

ALTA 

V-52 
2

0 

25 4

5 

5 5 0 0 25 4

5 

25 4

5 

20

5 

53.59

% 

ALTA 

V-53 
2

0 

25 4

5 

5 1

5 

0 0 25 1

5 

0 4

5 

17

9 

46.73

% 

ALTA 

V-54 
2

0 

25 4

5 

5 1

5 

0 5 25 1

5 

0 2

5 

16

4 

42.81

% 

ALTA 

V-55 
2

0 

25 4

5 

5 5 0 0 25 2

5 

0 2

5 

15

9 

41.50

% 

ALTA 

V-56 
2

0 

25 4

5 

5 1

5 

0 0 45 4

5 

0 5 17

4 

45.42

% 

ALTA 

V-57 
2

0 

25 4

5 

5 5 0 0 25 4

5 

25 4

5 

20

5 

53.59

% 

ALTA 

V-58 
2

0 

25 4

5 

5 1

5 

0 0 25 1

5 

0 4

5 

17

9 

46.73

% 

ALTA 

V-59 
2

0 

25 4

5 

5 1

5 

0 5 25 1

5 

0 2

5 

16

4 

42.81

% 

ALTA 

V-60 
2

0 

25 4

5 

5 5 0 0 25 2

5 

0 2

5 

15

9 

41.50

% 

ALTA 
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8.2. PANEL FOTOGRÁFICO 

Figura 49  

Inspección de la vivienda 6 sector 6 (zona de expansión urbana) 

 

Figura 50  

Dimensionamiento de columna en vivienda 15 sector 7. 
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Figura 51 

Inspección de vivienda en sector 07 de estudio. 

 

Figura 52  

Inspección de cobertura de vivienda en sector 08 de zona de expansión urbana 
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Figura 53  

Medida de mortero en muro de albañilería en sector 08 de estudio. 

 

Figura 54  

Presencia de humedad en vivienda estudiada 
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Figura 55  

Mediciones de dimensionamiento de espesor de mortero 

 

Figura 56  

Inspección de vivienda en sector 09 de zona de estudio. 
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8.3. POBLACIÓN DE ESTUDIO 
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8.4. FICHA DE EVALUACIÓN  

 

CLASE

VIVIENDA N° Marque según lo observado:

Asesoría Técnicas

UBICACIÓN Nueva construcción y/o reparación según Norma

Elemento de arriostre horizontales y verticales

SECTOR Deficiencias en confinamiento y proceso constructivo

Muros sin confinar o autoconstruir

FECHA Marque según lo observado:

Muros con mampostería Industrial

USO ACTUAL Muros con mampostería artesanal

Buena trabazón en mampostería

Mortero de buena calidad

Parámetro 6: Configuración en planta Especificar según lo observado:

Número de pisos(N):

Ax: Área de muros en X(m2):

Ay: Área de muros en Y(m2):

h: Altura promedio de entrepiso(m):

pm: Peso de mamposteria (tn/m3):

Número de diafragmas (M):

ps: Peso del diafragma (tn/m2)

At: Área total construida (m2):

Ac. Área de cubierta(m2):

pc: Peso de cubierta (tn/m2):

Marque según lo observado:

Presencia de sales

Presencia de filtraciones

Estado de conservación deteriorado

Marque según lo observado:

Discontinuidades abruptas

Buena conexión diafragma-muro

Deflexión del diafragma

Especificar según lo observado:

X mín:

X max:

Y mín:

Y max:

Especificar y marcar según lo observado:

Aumento o reducción de masas o áreas (%):

Piso blando:

Irregularidades del Sistema Resistente:

Especificar:

L (espaciamiento de muros trans. En metros) 

S (espesor del muro maesto en metros)

Factor L/S:

Marque según lo observado:

B1= a/L B2= b/L Cubierta estable:

Conexión Cubierta-muro adecuado

Parámetro 7: Configuración en elevación Cubierta plana.

Material liviano.

Cubierta en buenas condiciones.

Calificar con B(bueno), R(regular) o M(malo) según conexión del S.R

Corniza y parapetos.

Tanques de agua prefabricados.

Balcones y volados.

Pequeños elementos.

Marcar según lo observado en la vivienda

Muros en buenas condiciones, sin fisuras visibles

Muros en buenas condiciones, pero con fisuras pequeñas

No presenta fisuras, pero se encuentra en mal estado de conservación

Muros con fuerte deterioro  en sus componentes
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4
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5
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11 ESTADO DE CONSERVACIÓN

8
DISTANCIA MAXIMA ENTRE 
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9 TIPO DE CUBIERTA

7
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