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RESUMEN 

Numerosas viviendas son construidas de adobe y gran parte de ellas se sitúan en 

zonas de alta sismicidad, siendo fundamental definir la vulnerabilidad sísmica a la que 

están expuestas para reducir el riesgo de pérdidas humanas y materiales.  Por ello, la 

presente investigación tiene como objetivo principal determinar el nivel de la 

vulnerabilidad sísmica de las viviendas de adobe en la zona urbana del distrito de Chetilla, 

aplicando los métodos de INDECI y Benedetti Petrini, mediante una investigación no 

experimental, de tipo transversal y descriptivo. A fin de estudiar una población de 170 

viviendas, a través del muestreo probabilístico, se determinó analizar 40 viviendas. Para 

el desarrollo de la misma se empleó una ficha de evaluación, la cual consta de seis partes, 

siendo desarrollada por medio de la observación directa y entrevista al propietario(a), 

consecuentemente se identificó los resultados con ayuda de tablas, gráficos y planos, 

determinándose que la hipótesis cumple de forma parcial. Finalmente, de acuerdo a la 

metodología Benedetti Petrini, el 30% de viviendas tiene una vulnerabilidad ALTA, el 

65% MEDIA y solo el 5% BAJA. Según la metodología de INDECI el 35% presenta una 

vulnerabilidad MUY ALTO y el 65% ALTO, estos resultados serían devastadores para 

los pobladores, por lo que a través de fichas se recomienda reparaciones y reforzamiento 

a las viviendas evaluadas. 

PALABRAS CLAVES: Vulnerabilidad, sismo, Benedetti Petrini e INDECI 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

Realidad problemática  

En distintos lugares del Perú y el mundo, tanto en las zonas urbanas como rurales, 

se sigue utilizando como material predominante el adobe en la construcción de viviendas. 

Muchos de estos sitios con este tipo de construcciones, están situadas en zonas de 

sismicidad alta, por lo que estas viviendas podrían sufrir algún tipo de daño durante una 

eventualidad sísmica (META2020, 2018). Además, nos menciona que un tercio de la 

población mundial aún vive en construcciones de tierra, por lo que aproximadamente 

existen cerca de dos mil millones de personas en 150 países a nivel mundial. 

Figura 1 

Mapa mundial de las construcciones con tierra  

 

 

 

 

 

 

Nota. Distribución de la arquitectura de tierra en el mundo, tomada de (META2020, 

2018). 

Según, INFOBAE (2014) nos proporciona un gráfico, elaborado por el Centro de 

datos de la NASA, donde se resalta con una gama de colores los lugares en donde se han 
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registrado los terremotos de mayor intensidad y consecuentemente determina la 

distribución de riesgos sísmico considerando la aceleración máxima de la tierra según su 

ubicación geográfica y posicionamiento, clasificándoles por colores como son: el color 

verde suave: (bajo), el verde intenso (moderado), el rosado (fuerte), el rojo (muy fuerte), 

acorde la siguiente figura 

Figura 2 

Distribución mundial de riesgo sísmico 

 

Nota. Zonas sísmicas a nivel mundial tomada de (INFOBAE, 2014). 

Muchas de las construcciones de adobe no han logrado resistir y perdurar, ya sea 

por las inclemencias del tiempo o por causas de los desastres naturales (Cárdenas, 2021), 

también nos menciona que las viviendas de adobe son las que están más expuestas, por el 

hecho mismo de estar construido con materiales de tierra y algunas viviendas no se 

encuentran en las condiciones óptimas, como para ser habitadas, por lo que estas estarían 

expuestas ante una eventualidad sísmica, siendo necesario disminuir la vulnerabilidad 

sísmica. 
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A lo largo del tiempo se han desarrollado diversos trabajos de investigación, 

logrando advertir a la población y habitantes sobre la vulnerabilidad ante un sismo y las 

consecuencias que sufrirían las viviendas, en caso de ocurrir uno, con el propósito de 

reducir el riesgo de las pérdidas humanas y materiales.   

En Madrid, Cárdenas (2021) en su tesis doctoral “Caracterización estructural y 

vulnerabilidad sísmica de edificaciones de adobe” cuyo propósito principal fue 

diagnosticar la vulnerabilidad estructural en edificaciones de adobe así como también 

determinar el sistema constructivo general de las edificaciones, cuyo procedimiento de 

estudio abordó la caracterización estructural de las edificaciones, por lo que considero 

distintos eventos sísmicos, realizados en 45 edificaciones patrimoniales del centro 

histórico de la ciudad de Cuenca – Ecuador, y logró determinar que el 16 % tiene 

vulnerabilidad media y el 84 % vulnerabilidad alta, además la tesis propuso soluciones 

para contrarrestar las diferentes causas o problemas de algunos edificios evaluados, como 

por ejemplo las edificaciones que tenían el problema de la humedad capilar y 

salpicaduras, fueron solucionados con las mejoras en el sobrecimiento, para las goteras o 

filtraciones en la cobertura utilizo el enchacleado (carrizo y barro), y especifica que se 

debe minimizar cualquier deficiencia que se encuentre presente en las edificaciones de 

adobe. 

Históricamente, en Latinoamérica la frecuencia y magnitud de los eventos 

telúricos han provocado un sinnúmero de fallas a nivel estructural, pérdidas económicas 

y vidas humanas (Gómez et al., 2005). Para determinar el índice de vulnerabilidad de 

viviendas y evitar así pérdidas humanas, en su aporte científico Loor et al. (2021) realizó 

una investigación que se basa en determinar el índice de vulnerabilidad de viviendas 

rurales de la parroquia Santa Marianita de la ciudad de Manta-Ecuador, trabajando con 
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una muestra de 25 viviendas ubicadas en las zonas abruptas, debido a que es la zona de 

mayor impacto según su morfología, llegando a la conclusión de que la vulnerabilidad 

sísmica que presentan las viviendas de la parroquia rural Santa Marianita es de 

incidencia alta, con afectaciones latentes en aproximadamente más de la mitad de las 

edificaciones precisando que el 69% de las edificaciones no cumplen con las 

especificaciones técnicas propuestas por las normas técnicas de Ecuador. 

Las edificaciones de adobe aún perduran es distintas partes del mundo, por ello 

existen diversas investigaciones para reducir la vulnerabilidad ante un sismo, en México 

Sánchez et al. (2021) considera que las viviendas de adobe es una de las formas 

constructivas más representativas de la arquitectura tradicional y cultural en todo México, 

en las últimas décadas estos sistemas han sufrido un abandono y tras los eventos sísmicos 

ocurridos en México, una de las más afectadas por el sismo de Puebla de 2017 fue la 

localidad de Jojutla, en el estado de Morelos, sufriendo daños irreparables en sus 

construcciones, donde destaca la pérdida de las viviendas de adobe del centro histórico, 

por ello realizó una investigación  llegando a identificar que Jojutla de Juárez presentó 

altos índices de vulnerabilidad ante riesgos de origen natural así como también mediante 

sistemas de información geográfica y levantamiento fotográfico, pudieron observarse 

numerosas deficiencias constructivas y malas prácticas de construcción en la localidad, 

identificando también dos problemas principales respecto a la administración del 

fenómeno: por un lado, riesgo ante fenómenos naturales en la región; por otro, la ausencia 

de planes de gestión de riesgos en el municipio, llegando a ser necesarios para disminuir 

el riesgo ante un posible evento sísmico. 

En investigaciones realizadas a nivel nacional, en Lima Velarde (2014), en su tesis 

desarrollada en la provincia de Canta, se planteó como objetivo fundamental analizar la 
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estabilidad estructural de las construcciones de adobe,  debido a que la zona rural presenta 

un peligro sísmico alto, precisa diagnosticar su estado actual y plantear así lineamientos 

para su estabilización sísmica, la investigación consta de un trabajo de evaluación en 

campo para determinar la tipología arquitectónica y características estructurales de las 

viviendas existentes así como un levantamiento de daños comunes, concluyendo que las 

edificaciones de adobe son vulnerables debido a que los muros que se encuentran en el 

segundo piso están expuestos a sufrir mayores aceleraciones, por lo que sucumbirían ante 

un sismo, la debilidad de las conexiones entre muros es grande, ya que el techo no 

funciona como diafragma y estas uniones se encuentran agrietadas y La falla por volteo 

en segundos pisos es una falla potencial debido a que con un mínimo agrietamiento los 

muros se encuentra en vibración independiente y al no estar unidos entre ellos presentan 

grandes posibilidades de desplomarse. 

En el departamento de Puno, Huarachi (2021) quien en su investigación 

desarrollada en la comunidad de Chimpa Jaran, Distrito de Juliaca, Provincia San Román, 

se planteó determinar el nivel de vulnerabilidad sísmica de las viviendas de adobe en la 

comunidad de Chimpa Jaran, así como también determinar y verificar la configuración 

estructural y densidad de los muros; su investigación consistió en analizar 28 viviendas,  

utilizando como instrumentos en la recolección de datos, la ficha de verificación del 

INDECI, adaptada del Instituto Nacional de Defensa Civil, 2010 y la ficha de densidad 

de muros, finalmente respecto a la vulnerabilidad sísmica concluye que en la comunidad 

de Chimpa Jaran se muestra que el 64.3% de las viviendas presenta un nivel de 

vulnerabilidad ALTO  y el 35.7% presentan un nivel de vulnerabilidad MUY ALTO. Así 

mismo también logro determinar que el 98% no reúnen con la calidad de construcción 
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requerida, el 7.14% presenta una configuración Irregular / Vanos mal ubicados y el 14.3% 

de las viviendas no son apropiados con área de muro requerido. 

En el distrito de Huariaca, región Pasco, Cajachagua (2019) en su tesis 

“Evaluación del riesgo sísmico de las viviendas existentes de adobe mediante el índice de 

Benedetti – Petrini de la zona urbana del distrito de Huariaca, Provincia y Región de 

Pasco 2019” donde se propone determinar el riesgo sísmico de las viviendas existentes 

de adobe mediante el índice de Benedetti – Petrini, de la zona urbana del distrito de 

Huariaca, Provincia y Región de Pasco 2019 así como también se propone determinar el 

grado de la vulnerabilidad sísmica y peligro sísmico utilizando el índice de vulnerabilidad 

de Benedetti, para su estudio consideró 30 viviendas, luego de haber realizado su 

investigación, logra determinar que el 93% de las viviendas existentes de adobe de la zona 

urbana del distrito de Huariaca fueron autoconstruidas, el 67% presenta una deficiente 

resistencia convencional, el 93% de las viviendas evaluadas presenta una mala posición 

del edificio y de la cimentación. Finalmente concluye que el 67% tienen un Riesgo 

Sísmico Alto (20 de las viviendas) y el 33% tienen un Riesgo Sísmico Medio (10 

viviendas), a su vez también aporto que se debe evaluar la gestión de políticas de 

inversión, para generar rehabilitaciones y reforzamientos, a las viviendas de adobe.  

En el departamento de Cajamarca, provincia de Chota y distrito de Chadín, 

Paredes (2018), se propuso determinar la vulnerabilidad sísmica e identificar las 

tipologías estructurales y realizar el diagnóstico de las viviendas de adobe y tapial en el 

distrito de Chadín. Por lo que su recolección de los datos lo hizo mediante encuestas, el 

cual lo denominada ficha de verificación y que estas fueron elaboradas por alumnos de la 

Pontificia Universidad católica del Perú, adaptándola para evaluar 15 viviendas, llegando 

a concluir que el 14.29% de edificaciones de tapial presentan un nivel de vulnerabilidad 
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sísmica alta, 35.71% presentan un nivel de vulnerabilidad sísmica media y 50.00 % 

presentan un nivel de vulnerabilidad sísmica baja, finalmente determino que el 21.43 % 

de edificaciones tiene riesgo sísmico alto, las cuales sufrirían daño severo ante un 

acontecimiento tectónico. 

En la provincia de Cajamarca, Álvarez (2015) en su investigación en el Centro 

Poblado La Huaraclla, distrito de Jesús, se propuso determinar el nivel de vulnerabilidad 

sísmica en las viviendas de adobe del C.P. La Huaraclla, Jesús, Cajamarca, para el 

desarrollo de la investigación analizó 13 viviendas, recopilando la información mediante 

trabajo de campo y a través de las fichas de reporte, Álvarez recaudo toda la información 

necesaria para su evaluación, detallando el proceso constructivo que presentaban cada 

vivienda, así como de la estructuración. Evaluó además la calidad de cada una de las 

edificaciones. Concluyendo que el nivel de la vulnerabilidad en la zona donde ha 

realizado el estudio, arroja un nivel medio y además afirma que la calidad de los 

materiales no era la adecuada para la construcción de estas edificaciones, así como 

también concluye que encontró problemas en el sistema estructural de la vivienda, 

problemas de medidas y diseños longitudinales en la construcción de los muros y 

problemas por la ausencia de las juntas sísmicas.  

Según, Tucto (2018) en su investigación, se propuso como objetivo principal 

determinar el nivel de riesgo sísmico, a través del método de Benedetti Petrini, como 

fuente de investigación para cada una de las viviendas de adobe construidas en la zona 

urbana dentro del distrito de Llacanora, para ello considero estudiar a 56 viviendas, 

planteo el uso de dos instrumentos, el primero es la aplicación de la FICHA DE 

BENEDETTI – PETRINI y la segunda es el uso de la FICHA DE VERIFICACIÓN DE 

INDECI, luego del estudio determino en los parámetros más influyentes que el 94.64%, 
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de las viviendas están cimentadas sin proyecto aprobado ni asesoría técnica, el  60% de 

las construcciones de adobe tienen las cubiertas inestables y el 53.57% de las viviendas 

de adobe no presentan elementos no estructurales, finalmente concluye que mediante el 

uso del índice de vulnerabilidad de Benedetti Petrini, el 39.3% de las construcciones, 

precisa que tienen un nivel medio y lo restante que es el 60.7% de las construcciones 

establece que presentan un nivel Alto, como una de las limitaciones del estudio, el 

investigador no logro aplicar el uso del instrumento de la Ficha de verificación INDECI, 

por motivos ajenos a la voluntad del investigador. 

En el Centro Poblado San Antonio, distrito de Bambamarca, provincia de 

Hualgayoc y departamento de Cajamarca Según, Saavedra (2021) en su investigación se 

planteó como objetivos específicos determinar el índice de vulnerabilidad sísmica 

mediante la metodología de Benedetti y Petrini para las construcciones de adobe del 

Centro Poblado San Antonio, así como también  se propuso identificar la relación entre 

los parámetros de evaluación del método de Benedetti y Petrini con el Reglamento 

Nacional de Edificaciones, para este estudio se empleó el muestreo probabilístico de tipo 

estratificado, logrando determinar 89 viviendas de análisis, teniendo en consideración 

como Instrumentos de recolección de datos, la ficha de evaluación de Benedetti y Petrini, 

determinándose los parámetros que incrementan la vulnerabilidad sísmica en San Antonio 

donde más predominan y se identifica que para las viviendas de adobe prevalece en los 

componentes 1, 2,5 y 8, parámetros mediante los cuales evalúa las condiciones actuales 

de los muros y que estén bien construidas, evalúa que ciertos materiales presenten una 

forma adecuada y tamaño preciso, determina la presencia de diafragmas rígidos y evalúa 

la distancia que presentan los muros, Concluyendo que el índice de vulnerabilidad sísmica 

a través de la metodología de Benedetti y Petrini para viviendas de adobe es de nivel alto 
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para 95.12% de viviendas estudiadas, una vulnerabilidad de valor medio 4.88 %, por ende 

según Saavedra menciona que sus resultados obtenidos en su investigación, serían 

preocupantes para los pobladores. 

Según Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (2018) a través de la 

Norma E.030, nos especifica un mapa del Perú distribuido en cuatro zonas sísmica, 

evidenciándose que parte de la provincia de Cajamarca, se encuentra en la zona de sísmica 

tres, y otra parte se encuentra en zona dos. 

Figura 3 

Zonas sísmicas  

 

Nota. Distribución de las zonas sísmicas del Perú. Fuente: MVCS (2018). 
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Así también, en el anexo II, de la Norma E.030, encontramos una tabla la cual nos 

brinda información detallada por cada distrito, identificando a que zona pertenece cada 

una de ellas, así como también nos muestra el ámbito, precisando que de los 12 distritos 

que tiene la provincia de Cajamarca, solo una de ellas pertenece a la zona sísmica 2, las 

demás pertenecen a la zona 3. 

Tabla 1 

Zonificación sísmica por distrito. 

Provincia  Distrito  Zona 

Sísmica  

Ámbito 

 

 

 

 

 

 

Cajamarca 

Encañada 2 Un distrito en la 

zona 2 

Asunción 3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

 

 

 

 

 

Once distritos en la 

zona 3 

Cajamarca 

Chetilla 

Cospán 

Jesús 

Llacanora 

Los baños del inca 

Magdalena 

Matara 

Namora 

San juan 

Nota. Tomada de (MVCS, 2018) 

De acuerdo a la norma E.080, del MVCS (2017), nos brinda criterios para el 

correcto diseño de viviendas de adobe los cuales se deben tener en consideración para la 

edificación de estas viviendas, y que estas sean capaces de resistir un sismo, indicándose 

las medidas adecuadas como son: espesor, altura, distancias adecuadas en muros, 
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distancias adecuadas en vanos de las puertas, distancias adecuadas en ventanas y 

contrafuertes, de acuerdo a la siguiente figura. 

Figura 4 

Límites Geométricos  

Nota. Parámetros para una construcción con tierra reforzada Fuente: (MVCS, 2018) 

Según, Yamín et al. (2007), de acuerdo a su diagnóstico y evaluación, nos 

menciona que ciertos parámetros contribuyen a aumentar la vulnerabilidad sísmica en las 

viviendas construidas de tierra, las cuales son: verticalidad inadecuada, presencia de 

humedad en distintos lugares de la construcción, filtraciones, irregularidades en planta, 

irregularidades en elevación, distribuciones inadecuadas de muros, conexiones 

inadecuadas en distintas partes de la vivienda, deterioro del recubrimiento o embarrado 

de paredes, utilización de materiales inadecuados, empleo de materiales pesados en la 

construcción, falta de diafragmas, problemas con los apoyos y anclajes en los entrepisos, 

cubiertas y muros. 
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Según, Yamín et al. (2007) en la tabla 2. Nos detalla los tipos de falla y 

agrietamientos que se presentan en las viviendas construidas con tierra, asociándolas con 

las fuerzas sísmicas. 

Tabla 2 

Tipo de fallas relacionadas con las fuerzas sísmicas 

 

Nota. Fuente: Yamín et al. (2007) 
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Figura 5 

Fallas de subducción en el Perú 

 

Nota: Esquema que muestra los dos tipos de subducción que existe en el Perú 

(subhorizontal y normal) y ubicación de la dorsal de Nazca (la línea discontinua indica su 

proyección por debajo del continente) por lo que el Perú se encuentra en constante 

exposición a una eventualidad sísmica, imagen tomada del (IGP, 2020) 
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Sismos más importantes ocurridos en la región norte del Perú y Cajamarca.  

(Fuente INDECI).  

 SISMO DEL 20 DE AGOSTO DE 1857.  

Este año ocurrió un fuerte sismo en Piura, de 45 segundos de duración que 

destruyo muchos edificios. Se abrió la tierra, de la cual emanaron aguas negras, generando 

daños menores en el puerto de Paita y parte norte de Cajamarca.  

SISMO DEL 28 DE SETIEMBRE DE 1906.  

 Este sismo fue de magnitud 7.0 y con una intensidad entre VI y VII en 

Lambayeque, con epicentro entre Trujillo y Cajamarca. 

Fue percibido en Chachapoyas, Huancabamba, Ayabaca, Sullana, Piura, 

Morropón, Tumbes y Santa. Tuvo un radio de percepción de 600 Km. Causó mucha 

destrucción en muchas ciudades.   

 SISMO DEL 21 DE JUNIO DE 1937.  

 Sismo de magnitud 6.75, con epicentro en 8.5º S-80ºW y una profundidad Focal 

de 60 Km, presentando una intensidad de VII en Chiclayo, VII-VIII en el epicentro.  

Se sintió en Lambayeque, Puerto Salaverry, Chimbote, Casma, Cajamarca, 

Cutervo, Jaén, Callejón de Huaylas, etc. Su radio de percepción se estima en 600 Km. en 

el diámetro de la elipse paralela a la costa y de 180 Km. en el semi-diámetro 

perpendicular.   

 SISMO DEL 31 DE MAYO DE 1970.  

En este año ocurrió un sismo de magnitud: 6.0, con epicentro: 10.21º S-78.5ºW y 

una profundidad Focal: 54 Km, presentando una intensidad: Estimado en VIII en la zona 

del epicentro y con VI en Chiclayo. uno de los más catastróficos terremotos en la historia 

del Perú y posiblemente del hemisferio occidental. Murieron ese día 50,000 personas, 
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desaparecieron 20,000 y quedaron heridos 150,000, según el informe de la Comisión de 

Reconstrucción y Rehabilitación de la Zona Afectada (CRYRZA). La mayor mortalidad 

debió a la gran avalancha que siguió al terremoto y que sepultó al pueblo de Yungay.  

 SISMO DEL 06 DE ABRIL DEL 2016.  

Ocurrió un sismo de 4.5 grados en la escala de Richter se sintió en la provincia de 

Jaén, región Cajamarca. Según el Instituto Geofísico del Perú (IGP), el epicentro se ubicó 

a 48 kilómetros al suroeste de Jaén, tuvo una profundidad de 31 kilómetros.  

 SISMO DEL 09 DE AGOSTO DEL 2016.  

 Un sismo de 4.6 grados se registró esta madrugada en la región Cajamarca, 

informó el Instituto Geofísico del Perú (IGP) a través de sus redes sociales. Ubicación.  

El epicentro del movimiento telúrico, sentido a las 5:45 a.m., estuvo localizado a 23 

kilómetros al sur de Jaén, a una profundidad de 40 kilómetros. 

Para realizar el presente estudio es necesario conocer algunos conceptos 

fundamentales que permiten tener una noción de lo que se aspira estudiar. 

Según la Norma E.080, del Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento 

(2017), define al Adobe como: “Una unidad de tierra cruda, que puede estar mezclada 

con paja u arena gruesa para mejorar su resistencia y durabilidad” (p. 4). Además, la 

norma E.080 define al Adobe como técnica a las unidades de adobe se unen entre sí 

mediante un mortero de barro, el cual permite hacer los muros de las viviendas. 
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Según el INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA CIVIL (2006) define la 

Vulnerabilidad como: 

“El grado de debilidad o exposición de un elemento o conjunto de elementos frente 

a la ocurrencia de un peligro natural o antrópico de una magnitud dada. Es la 

facilidad como un elemento (infraestructura, vivienda, actividades productivas, 

grado de organización, sistemas de alerta y desarrollo político institucional, entre 

otros), pueda sufrir daños humanos y materiales” (p. 18). 

El peligro es “La probabilidad de ocurrencia de un fenómeno natural o inducido 

por la actividad del hombre, potencialmente dañino, de una magnitud dada, en una zona 

o localidad conocida, que puede afectar un área poblada, infraestructura física y/o el 

medio ambiente” (INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA CIVIL, 2006, p. 13).  

Las dimensiones de los adobes deben ser los más convenientes para asegurar la 

resistencia y la consolidación del muro, Según Yamín et al. (2007), nos menciona que las 

dimensiones de las unidades de adobe son muy variables y responden tanto a la tradición 

como a discernimientos constructivos. Las dimensiones promedio de las piezas de adobe 

varían desde 30 cm de largo x 15 cm de ancho y 7 cm de alto las cuales pueden llegar a 

medir de 40 cm de largo x 20 cm de ancho x 10 cm de alto. 

En el distrito de Chetilla una de las dimensiones que se utiliza es de 50 cm de 

largo x 30 cm de ancho y 18 cm de alto, la cual se pudo verificar insitu como se puede 

apreciar en la Figura 6, la cual es una fotografía tomada durante una de las visitas que se 

hizo al distrito de Chetilla, donde se identificó el proceso de elaboración del adobe 

realizada por los mismos pobladores de la zona. 
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Figura 6 

Unidades de adobe 

 

Según la norma E.080, los muros deben ser anchos para su mayor resistencia y 

estabilidad frente al volteo. El espesor mínimo del muro es de 0.40 m (MVCS, 2017) 

De acuerdo con Landa (2016), nos manifiesta que el distrito de Chetilla es uno de 

los más antiguo de la provincia de Cajamarca, y que fue creado por Simón Bolívar en 

1824, posteriormente fue autentificado mediante ley, el 2 de enero de 1857, este distrito 

es quechuahablante lleno de tradición y costumbres ancestrales, la mayoría de la 

población  viven en construcciones a base de tierra, como es el tapial y el adobe, así como 

también según el Instituto Nacional de Estadística e Informática (2017), determina que el 

96.9 % de sus viviendas son edificadas a base de adobe y tapial y solo el 1.5% es de 

material noble, como se observa en la siguiente tabla. 
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Tabla 3 

Viviendas por tipo de material predominante en el distrito de Chetilla 

 

Nota. Fuente: Instituto Nacional de Estadística e Informática (2017). 

Bommer (1998), precisa que la vulnerabilidad sísmica es el nivel de daño que 

sufren las construcciones durante un sismo, esta refleja la falta de resistencia y estabilidad 

de una edificación frente a los sismos.  

Por ello, la presente investigación pretende estudiar la vulnerabilidad sísmica de 

las viviendas de adobe en la zona urbana del distrito de Chetilla, para alertar a la población 

y a las autoridades competentes, del nivel de vulnerabilidad sísmica que cuenta cada 

vivienda evaluada, proponiendo alternativas de reforzamiento y reparación con el fin de 

reducir la vulnerabilidad ante una posible eventualidad sísmica.  
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Formulación del problema  

¿Cuál es el nivel de la vulnerabilidad sísmica de viviendas de adobe en la zona 

urbana del distrito de Chetilla, aplicando los métodos del INDECI y Benedetti Petrini? 

Objetivos 

Objetivo general 

✓ Determinar el nivel de la vulnerabilidad sísmica de viviendas de adobe 

en la zona urbana del distrito de Chetilla. 

Objetivos específicos 

✓ Determinar la vulnerabilidad sísmica utilizando el índice de 

vulnerabilidad de Benedetti-Petrini en las viviendas de adobe de la zona 

urbana del distrito de Chetilla. 

✓ Precisar el nivel de vulnerabilidad sísmica mediante el uso de la ficha del 

INDECI, en las viviendas de adobe de la zona urbana del distrito de 

Chetilla. 

✓ Identificar los parámetros que incrementan la vulnerabilidad sísmica en 

viviendas de adobe de la zona urbana del distrito de Chetilla, mediante los 

métodos del INDECI y Benedetti Petrini. 

✓ Determinar el conocimiento de la población de la zona urbana del distrito 

de Chetilla frente a un evento sísmico.  

Hipótesis 

El nivel de vulnerabilidad sísmica de viviendas de adobe en la zona urbana del 

distrito de Chetilla, aplicando los métodos del INDECI y Benedetti Petrini, es ALTO, 

según ambos métodos.  
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de Investigación 

La presente tesis es una investigación no experimental, puesto que su fin es 

analizar el nivel o modalidad de una o más variables en un momento dado, además, tiene 

como propósito fundamental evaluar la situación actual de las viviendas de una 

comunidad, como respuesta frente a un evento o fenómeno, en una parte del tiempo de 

forma específica (Hernández et al., 2014). 

2.2. Diseño de investigación 

La presenta investigación es transversal y de tipo descriptivo, pues su propósito 

es describir, analizar y evaluar su incidencia e interrelación en un momento especifico 

(Hernández et al., 2014), la presente investigación a través de las fichas de evaluación se 

recopila información, considerando las condiciones actuales al momento de la inspección 

que presentan las viviendas de adobe de la zona urbana del distrito de Chetilla. 

2.3. Población y muestra 

2.3.1.  Población 

La población está definida por todas las viviendas en la zona urbana del distrito 

de Chetilla, según los Censos Nacionales de Población y Vivienda del 2017, 

estableciendo que existen 177 viviendas (INEI, 2017).  

2.3.2. Muestra 

Para establecer el tamaño de la muestra representativa, conforme a la población 

existente, se utilizó el muestreo probabilístico, el cual nos ayuda a determinar la cantidad 

necesaria de viviendas de adobe a evaluar, por ello se calculó con la ecuación 1, 
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posteriormente las viviendas fueron escogidas aleatoriamente y que estén distribuidas de 

manera adecuada. 

Ecuación 1 

Tamaño de la muestra. 

𝑛 =
𝑍2𝑝(1 − 𝑝)𝑁

𝑒2(𝑁 − 1) + 𝑍2𝑃(1 − 𝑝)
 

Donde: 

n = Tamaño de la muestra buscado. 

N = Tamaño de la población (177). 

p = probabilidad de éxito 95 % (0.95). 

e = error 5% (0.05). 

Z = Parámetro estadístico con un nivel de confianza de 90% (Z=1.645) 

Reemplazando valores: 

𝑛 =
(1.645)2(0.95)(1 − 0.95)177

0.052(177 − 1) + (1.645)2(0.95)(1 − 0.95)
 

𝑛 = 40.02  

Por lo tanto, la muestra a estudiar es de 40 viviendas de adobe. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 

2.4.1. Técnicas e instrumentos de recolección  

2.4.1.1. Técnicas de recolección.  

Observación directa. 

Para evaluar cada una de las vividas de adobe en la zona urbana del distrito de 

Chetilla, se requiere una observación detallada, con la finalidad de identificar 
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fallas, deterioros y cada una de las características necesarias para una correcta 

evaluación de los parámetros necesarios para cada metodología establecida. 

Además, es necesario realizar una correcta toma de las medidas longitudinales de 

cada vivienda, así también, Saavedra (2021), afirma que una observación directa 

minuciosa, ayuda a determinar elementos que influyen en la vulnerabilidad 

sísmica. 

Encuesta. 

Permite conocer por versión de los propietarios sobre las condiciones en las que 

se construyeron las viviendas, y ver el conocimiento sobre prevención y atención 

frente a un evento sísmico, por parte de la población de la zona urbana del distrito 

de Chetilla. 

 2.4.1.2. Instrumentos de recolección. 

Como instrumento de recolección se empleó la ficha de evaluación (ver anexo Nº 

01), la cual consta de los siguientes partes: 

Parte 1. Datos generales. Este apartado permite conocer la ubicación de la 

vivienda, nombre completo del jefe(a) de hogar o entrevistados y fecha de llenado 

de la ficha de evaluación. 

Parte 2. Método Benedetti Petrini. En la ficha de evaluación se precisan 11 

parámetros, algunas de ellas se deben marcar con un check o cruz dentro de un 

pequeño recuadro de color naranja, en algunas existen líneas punteadas para 

escribir los datos necesarios, en el ítem 3.1 hay un recuadro vacío, donde se 

plasmaría el croquis de la vivienda evaluada y en la parte final  cuenta con un 

espacio para observaciones, los cuales se evalúan y se llenan en campo, finalmente 
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a través del procesamiento en gabinete se logra identificar el nivel de 

vulnerabilidad sísmica de las viviendas de adobe. 

Parte 3 - Método de INDECI. Este apartado consta de 12 parámetros, las cuales 

se adaptaron de la ficha del INDECI, cada uno de ellos están clasificados con 

valores de uno a cuatro, marcando entre paréntesis el valor correspondiente, de 

acuerdo a la observación y el estado de la vivienda determinada. Posteriormente 

en el ítem 3.2-A, se halla la sumatoria de los valores de cada parámetro evaluado, 

de forma consecuente en el ítem 3.2-B a través de una tabla, de acuerdo al valor 

encontrado por la suma, se determina el nivel de vulnerabilidad, finalmente esta 

metodología termina con un cuadro en el ítem 3.3, de acuerdo al nivel arrojado se 

brinda recomendaciones hacia los propietarios(as). 

Parte 4 - Encuesta. Consta de 18 preguntas, con tres opciones de respuestas 

rápidas (si, no y no opina), las cuales se debe marcar en el pequeño recuadro junto 

a la afirmación contestada, mediante un check o aspa, estas preguntas son 

realizadas al propietario de la vivienda evaluada y pretende conocer el 

conocimiento frente a un evento sísmico. 

Parte 5 - Autorización de uso de información. En este apartado el jefe(a) de hogar 

o entrevistado, mediante el llenado de sus datos personales y la realización de su 

firma o huella, autorizan el uso información de los datos recolectados de su 

vivienda dando credibilidad a la ficha de evaluación y a las respuestas de la 

encuesta. 

Parte 6 - Panel fotográfico. En esta sección se colocan las fotografías con las 

fallas, observaciones o características de las viviendas evaluadas, las cuales fueron 

tomadas en las visitas a campo y durante la evaluación. 
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2.4.2. Técnicas e instrumentos de análisis de datos 

2.4.2.1.  Técnicas de análisis de datos. 

Para realizar el análisis e interpretación de los datos encontrados a través de las 

fichas de evaluación, se realiza por medio de la estadística, por lo que mucha una 

información detallada mediante cuadros y gráficos. Borrego (2008), indica que la 

estadística descriptiva utiliza el recuento, ordenación y clasificación de las 

observaciones obtenidas, por lo que posteriormente se construyen tablas y 

gráficos para simplificar la complejidad de los datos y realizar un mejor análisis. 

2.4.2.2. Instrumentos de análisis de datos. 

Para realizar el análisis de datos se utiliza programas computacionales como el 

software de Excel, el cual nos ayuda hacer los cálculos y gráficas para la obtención 

de resultados, que permitan calificar a los parámetros establecidos según cada 

metodología tanto Benedetti Petrini como la del INDECI, así también el Excel es 

necesario para analizar las respuestas obtenidas por las encuestas. Posteriormente 

para la elaboración de los planos como son de ubicación, de calicatas, y el plano 

de la vulnerabilidad sísmica, se empleó el software de diseño AutoCAD Civil 3D, 

versión estudiante, la cual nos ayudó con el desarrollo de los mismos. 
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2.5. Procedimiento 

2.5.1. Procedimiento de recolección de datos 

Figura 7 

Procedimiento para la recolección de datos. 
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2.5.1.1. Ubicación del lugar de estudio. 

La zona de estudio se ubica en el distrito de Chetilla, Provincia de Cajamarca y 

Departamento de Cajamarca, siendo uno de los distritos más distantes de 

Cajamarca. 

Ubicación política. 

Región  : Cajamarca  

Provincia : Cajamarca 

Distrito  : Chetilla 

Figura 8 

Ubicación de la zona de estudio 

Nota. Imagen satelital tomada de Google Earth Pro. 

Tabla 4 

Ubicación geográfica de la zona de estudio. 

 

Zona de 
estudio 
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2.5.2. Procedimiento de análisis de datos. 

Figura 9 

Procedimiento para el análisis de datos. 

 



Vulnerabilidad sísmica de viviendas de adobe en la 

zona urbana del distrito de Chetilla, aplicando los 

métodos del INDECI y Benedetti Petrini, Cajamarca, 

2022.  

 

Yopla Culqui, R. Pág. 38 

 
 

2.5.2.1. Procedimiento de análisis de la ficha del índice de vulnerabilidad de 

Benedetti y Petrini. 

Este método comprende en realizar una calificación del estado de las viviendas 

mediante la contemplación de sus características físicas, determinadas en campo, 

luego mediante un análisis detallado, se apoya en el trabajo de gabinete para 

determinar la clasificación y valor de cada parámetro (Tucto, 2018). Así también 

al encontrar el nivel de vulnerabilidad de cada vivienda, determinaremos los 

parámetros más relevantes e influentes que incrementen la vulnerabilidad.  

Para el desarrollo de esta metodología, se adoptó el índice de 

vulnerabilidad de Benedetti Petrini, simultáneamente contrastadas con las normas 

técnicas peruanas como son la norma técnica del diseño sismorresistente E0.30 y 

la norma que rige la adecuada construcción con tierra reforzada E0.80, 

establecidos en los once parámetros de evaluación siguientes:  

PARÁMETRO 1 - Organización del sistema resistente.  

Según Tucto, (2018) para este parámetro lo contrasta con la norma E.080 del 

R.N.E, (artículo 6) en el cual se indica que los vanos no deben ser mayor a 1/3 de 

la longitud del muro y que las distancia entre los elementos de arriostre debe ser 

de 3 a 5 veces el espesor del muro, considerando la existencia de los elementos de 

arriostre verticales y horizontales, ver Figura 4. 

Características para la elección del tipo de clase:  

✓ A: Edificación con elementos de arriostre horizontales y verticales, 

con buena distribución de vanos (a ≤ L/3) y muros ((3e ≤ 5e) y (L 

+1.25H ≤ 17.5e)), de acuerdo a la norma E.080.  
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✓ B: Edificación de adobe con elementos de arriostre horizontales y 

verticales; pero no cumple con la distribución de vanos y/o muros con 

la norma E.080.  

✓ C: Edificación de adobe sin elementos de arriostre horizontales y/o 

verticales, y sin la adecuada distribución de vanos y/o muros.  

✓ D: Edificación de adobe sin elementos de arriostre horizontales y 

verticales, y sin la adecuada distribución de vanos y muros. 

PARÁMETRO 2 – Calidad del sistema resistente.  

Este parámetro determina las características del muro portante, contrastado con la 

norma E.080, la cual nos especifica que el mortero de barro debe ser continuo y 

homogéneo en las juntas, con una variación entre 5 y 20 mm de espesor, la 

homogeneidad del material y de las piezas del muro (Tucto, 2018).  

Características para la elección del tipo de clase:  

✓ A: el sistema resistente presenta las siguientes tres (03) características:  

- Muros de piezas homogéneas y de dimensiones constantes.  

- Buena trabazón entre las unidades de adobe.  

- Mortero de barro con espesor continuo y homogéneo en las 

juntas, entre 5 y 20 mm de espesor.  

✓ B: El sistema no presenta una de las características de la clase A.  

✓ C: El sistema no presenta dos de las características de la clase A.  

✓ D: El sistema no presenta ninguna de las características de la clase A.  

PARÁMETRO 3 – Resistencia convencional.  

Este parámetro está basado en el área resistente de los muros, peso de la 

edificación y la resistencia a la fuerza cortante, estableciendo una relación con el 
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coeficiente sísmico resistente (CSR), el coeficiente de amplificación sísmica e 

irregularidades (Z, S, U, C y R) y el coeficiente sísmico exigido (CSE) (Saavedra, 

2021). 

Para desarrollarla seguiremos los siguientes pasos:  

1. Determinar las áreas en Ax y Ay de los muros en m2 (Tucto, 2018). 

2. Determinar la resistencia al cortante menos desfavorable (Tucto, 2018). 

La resistencia cortante se calcula de acuerdo a la siguiente ecuación:  

Ecuación 2 

Resistencia al cortante.  

𝑉𝑅 = min(𝐴𝑥, 𝐴𝑦) ∗ 𝑣 

Donde:  

VR= Cortante menos favorable.  

V= valor de la resistencia a cortante de los muros.  

Tabla 5 

Valores de esfuerzo cortante máx. en mampostería de adobe.  

 

Nota. Fuente: Yépez (1996).  

Para la presente evaluación, se utilizaron los siguientes valores: 

Propiedades mecánicas de algunos tipos de mampostería de 

edificios históricos 

Material 
Peso 

Volumétrico 

Resistencia a 

compresión 

kg/cm2 

Resistencia a 

cortante 

Kg/cm2 

Módulo de 

elasticidad 

Adobe 1.8 2 - 5 0.5 3000 

Ladrillo con 

mortero de lodo 
1.6 5 - 10 1 5000 
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v= 4.921 Ton/m2 para adobe 

3. Calcular el peso (W) de la vivienda, lo cual incluye el peso de los muros 

como el peso de la cubierta (Tucto, 2018).  

Ecuación 3 

Peso de la edificación. 

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

Donde:  

W = peso de la estructura.  

At = área total construida en planta (m2).  

Ax = área total resistente de muros (m2), en la dirección X.  

Ay = área total resistente de muros (m2), en la dirección Y.  

H = altura promedio de entrepiso (m).  

N = número de pisos de la edificación.  

Pm = peso específico de la mampostería (tn/m3).  

Ps = peso por unidad de área del diafragma horizontal (tn/m2)  

M = número de diafragmas horizontales.  

Ac = área total de la cubierta.  

Pc = peso por unidad de área de la cubierta.  

Para estos cálculos se tomará los valores de:   

Valores para Pm:  Se utilizará 1.6 tn/𝑚3  según la norma E.020  

Valores para Ps: Se asumió 0.055 tn/m2 para entablado sobre vigas de 

madera de acuerdo a la siguiente tabla:  
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Tabla 6 

Peso según el tipo de diafragmas 

 

Nota. Fuente: Tucto (2018).  

Valores para el cálculo de pc: Para coberturas de teja y barro se usa 0.16 

tn/m2, para coberturas de zinc se usa 0.01 tn/m2, para coberturas de 

calamina se utilizará 0.025 Ton/m2, para coberturas de eternit se usa 0.030 

Ton/m2.  Considerando un 20% más del área de cobertura en caso no se 

puede medir.  

4. Se calcula el coeficiente sísmico resistente CSR, con el porcentaje del peso 

de la edificación, con las cortante más desfavorable (Tucto, 2018).  

Ecuación 4 

Coeficiente sísmico resistente. 

𝐶𝑆𝑅 =
𝑉𝑅

𝑊
 

Donde:  

CSR= Coeficiente sísmico resistente.  

VR= Cortante.  
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W= Peso de la estructura  

5. Se evalúa el coeficiente sísmico exigido (CSE) considerando el tipo de 

suelo, el factor y el factor dinámico según la norma E-080 (Tucto, 2018). 

Ecuación 5 

Coeficiente sísmico exigido para viviendas de adobe 

𝐶𝑆𝐸 = 𝑆. 𝑈. 𝐶 

Donde:  

CSE = Coeficiente sísmico exigido.  

S = Factor de suelo.  

U = Factor de uso.  

C = Factor dinámico de la estructura.  

 

Tabla 7 

Factor de suelo 

 

Nota. Fuente: Norma E.080 (2017).  
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Tabla 8 

Factor de uso y densidad  

 

Nota. Fuente: Norma E.080 (2017).  

Tabla 9 

Coeficiente sísmico por zona sísmica para edificaciones de tierra 

 

Nota. Fuente: Norma E.080 (2017).  

6. Calcular la demanda de ductilidad, con la relación:  

Ecuación 6 

Demanda de Ductilidad.  

𝐷𝐷 =
𝐶𝑆𝐸

𝐶𝑆𝑅
 

Donde: 

DD = Demanda de ductilidad. 
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CSE = Coeficiente sísmico exigido. 

CSR = Coeficiente sísmico resistente. 

7. Características para la elección del tipo de clase:  

A:  DD < 0.50  

B:  0.5 ≤ DD < 1.0  

C:  1.0 ≤ DD < 1.5  

D:  DD ≥ 1.5  

PARÁMETRO 4 – Posición del edificio y cimentación.  

Este parámetro se evalúa la ubicación de la construcción, así como el estado de la 

cimentación y sobre cimentación, según la norma E.080. (Tucto, 2018).  

Características para la elección del tipo de clase:  

A: La vivienda cumple las siguientes cuatro (04) características:   

1. Estructuras transmite cargas adecuadas.  

2. Sobrecimiento bueno, sin presencia de humedad y sales 

(adecuado drenaje, muro resistente sin contacto con el suelo)  

3. Alejado de desniveles pronunciados y construida sobre pendiente 

poco pronunciado. 

4. Incumple la cimentación según la norma E.050 artículo 24 (No 

esta cimentado sobre: turba, suelo orgánico, tierra vegetal, relleno 

de desmonte o rellenos sanitario o industrial).   

B: La vivienda no cumple una de las características de la clase A 

C: La vivienda no cumple dos de las características de la clase A  

D: La vivienda no cumple tres de las características de la clase A  
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PARÁMETRO 5 – Diafragma horizontales.  

Este parámetro evalúa la calidad de los diafragmas horizontales (Tucto, 2018).  

Características para la elección del tipo de clase:  

A: Edificación con un diafragma compuesto de una losa de concreto 

armado sobre entablado y apoyada sobre vigas de madera o de concreto 

armado.  

B: Edificación con vigas de madera y/o entablado en buen estado.  

C: Edificación con vigas de madera y/o entablado en mal estado en estado 

y/o deflectado.  

D: Edificación sin diafragmas  

PARÁMETRO 6 – Configuración en planta.  

Este parámetro evalúa irregularidad en planta de la construcción, para lo cual se 

evalúa siempre el caso más desfavorable (Tucto, 2018).  

Figura 10 

Formas regulares o irregulares en planta..  

 

Nota. Fuente: Tucto (2018).  
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Características para la elección del tipo de clase:  

A:    𝑆𝑖     𝛽1 ≥ 0.80                ò       𝛽2 ≤ 0.10  

B:    𝑆𝑖    0.80 > 𝛽1 ≥ 0.6     ò       0.10 < 𝛽2 ≤ 0.20  

C:    𝑆𝑖    0.60 > 𝛽1 ≥ 0.4     ò       0.20 < 𝛽2 ≤ 0.30  

D:    𝑆𝑖    0.40 > 𝛽1                ò       0.30 < 𝛽2  

PARÁMETRO 7 – Configuración en elevación.  

Para evaluar la configuración en elevación en las viviendas de adobe se debe 

seguir las indicaciones de la norma E.080 donde se indica que las viviendas de 

adobe deben ser de un piso en zona sísmica 3, es te parámetro se calcula con la 

variación de áreas respectivas, ± ΔA/A entre dos pisos sucesivos, siendo A el área 

del piso más bajo y utiliza signo positivo si aumenta o signo negativo en caso 

disminuya (Tucto, 2018).  

Figura 11 

Formas irregulares en elevación.  

 

Nota. Fuente: Tucto (2018).  

Características para la elección del tipo de clase:  

A: 𝐸𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑛: ± ΔA/A ≤ 10%  

B: 𝐸𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑛: 10% < ± ΔA/A ≤ 20%  

C: 𝐸𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑛: 20% < ± ΔA/A < 50%. Presenta discontinuidad en los  
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sistemas resistentes.  

D:   𝐸𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑛: ± ΔA/A ≥ 50%. Presenta irregularidades de piso blando.  

PARÁMETRO 8 – Distancia máxima entre los muros.  

En este apartado se evalúa la separación máxima entre los muros transversales 

según: L/S, donde "L” es el espaciamiento entre muros transversales y "S” el 

espesor del muro maestro, evaluando siempre el caso más desfavorable (Cano 

Prado & Gomez Julca, 2020). Los autores establecen las siguientes 

características para la elección del tipo de clase:  

A: Vivienda con L/s < 6  

B: Vivienda con 6 ≤ L/s < 7.2  

C: Vivienda con 7.2 ≤ L/s < 10  

D: Vivienda con L/s ≥ 10. 

PARÁMETRO 9 – Tipo de cubierta.  

Para las edificaciones de adobe se tiene en cuenta la capacidad de la cubierta para 

resistir fuerzas sísmicas (Tucto, 2018). Considerando las siguientes 

características:  

A: Cubierta con material liviano y que cumpla con las cuatro 

características: 

✓ Cubierta estable. 

✓ adecuada distribución de carga en los muros.  

✓ conexiones adecuadas cubierta – muro. 

✓ Cubierta en buenas condiciones. 

B: Cubierta con material pesado y cumple con cuatro características de A 

C: Cubierta con material liviano y/o pesado incumple una caract. de A 
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D: Cubierta con material liviano y/o pesado que no cumple dos o más 

características de A 

PARÁMETRO 10 – Elementos no estructurales.  

En este apartado se evalúa las características de los elementos no estructurales 

como balcones, parámetros cornisas y otros (Tucto, 2018).  

Características para la elección del tipo de clase:  

A: Edificación no cuenta con elementos no estructurales y/o vivienda con 

elementos no estructurales (balcones, parapetos, cornisas y volados) en 

estado bueno.  

B: Vivienda con elementos no estructurales en estado regular. 

C: Vivienda con elementos no estructurales, en estado malo. 

D: Vivienda que tiene elementos no estructurales en mal estado, mal 

conectados y muy deficientes. 

PARÁMETRO 11 – Estado de conservación.  

En este parámetro, se califica de manera visual la presencia de desperfectos 

internos de la estructura, así como posibles irregularidades debido a fallas en el 

proceso constructivo (Tucto, 2018).  

Características para la elección del tipo de clase:  

A: Edificación con muros en buenas condiciones. 

B: Edificación con muros en buenas condiciones, y con fisuras y/o grietas. 

C: Edificación con grietas mayores a un milímetro y/o humedad, y con 

estado de conservación regular. 

D: Muros en malas condiciones y/o presencia de agrietamientos producto 

de fallas estructurales (flexión o corte).  



Vulnerabilidad sísmica de viviendas de adobe en la 

zona urbana del distrito de Chetilla, aplicando los 

métodos del INDECI y Benedetti Petrini, Cajamarca, 

2022.  

 

Yopla Culqui, R. Pág. 50 

 
 

Las calificaciones de cada uno de los once parámetros se califican de acuerdo al 

tipo de clase determinado, los cuales son afectados por un peso Wi, como se 

observa en la siguiente tabla:  

Tabla 10 

Escala de vulnerabilidad Benedetti-Petrini para edificaciones de adobe. 

Nota. Fuente: Tucto (2018).  

El índice de vulnerabilidad define una escala continua de valores desde 0 hasta 382.5 

Ecuación 7 

Índice de vulnerabilidad Normalizada para viviendas de adobe y albañilería 

𝐼vn=𝐼v∗100/382.5 

El índice de vulnerabilidad normalizado varia en un rango de 0 < Iv < 100. Para 

interpretar mejor los resultados se tienen los siguientes rangos:   

• VULNERABILIDAD<15%    :   BAJA 

• 15% ≤ VULNERABILIDAD <35%  :   MEDIA   

• VULNERABILIDAD ≥ 35%    :   ALTA   
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2.5.2.2. Aplicación de la ficha de verificación de INDECI. 

El instituto Nacional de Defensa Civil ha elaborado una herramienta técnica que 

servirá para la determinación de la vulnerabilidad de la vivienda para caso de 

sismo. La ficha hace una evaluación de las doce características, asignándole un 

valor y mediante el sumatorio total de los valores en el Ítem 3.2 determinamos el 

nivel de vulnerabilidad de la vivienda, (ver anexo 01) Parte 3 - Método De 

INDECI, con ayuda de la tabla 11, se determina el nivel de vulnerabilidad de la 

vivienda. 

Tabla 11 

Clasificación del Nivel de Vulnerabilidad según INDECI. 

 

Nota. Fuente: INDECI (2010).  
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

3.1. Resultado de la vulnerabilidad según Benedetti Petrini  

Se determinó a que clase corresponde cada parámetro, de acuerdo al trabajo de 

campo y paralelo al trabajo de gabinete mediante cálculos ya descritos en el 

procedimiento de este método, y de acuerdo a las características evaluadas de cada 

vivienda.  

En la siguiente tabla, se observa la clase de cada parámetro evaluado. 

Tabla 12. 

Resultados del tipo de clase de cada parámetro. 
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En la siguiente Tabla, se determinó el valor numérico para cada parámetro según 

el tipo de clase, con la que expresa la “calidad sísmica” de cada uno de los parámetros 

estructurales y no estructurales, de todas las viviendas estudiadas. 
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Tabla 13 

Resultados del valor numérico para cada parámetro. 
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Se determinó el índice de vulnerabilidad “Iv”, como se aprecia en la tabla 14, esta 

varía en una escala continua de valores desde 0 hasta 382.5 y el índice de vulnerabilidad 

normalizado “Iv %”, que se encuentra en un rango de 0 % < Iv < 100 %, 

consecuentemente se clasificó el tipo de vulnerabilidad para cada vivienda (baja, media 

o alta).  

Tabla 14 

Resultados del índice de vulnerabilidad según Benedetti y Petrini 
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En la figura 12, se determinó las clases más repetitivas, para el parámetro 1, el 

65% tienen una clase B; en el parámetro 2, solo el 35% presenta una buena calidad del 

sistema resistente obteniendo una clase A; en el parámetro 3, el 50% presenta una mala 

resistencia convencional con clase C; en el parámetro 4, el 45% de las viviendas presenta 

una clase B; en el parámetro 5, el 85% presenta una clase B; en el parámetro 6, el 40 % 

presenta una clase B; en el parámetro 7, el 100% de las viviendas no tienen irregularidades 

en elevación presentando una clase A; en el parámetro 8, el 77.5 % de las viviendas están 

en clase D, exceden las distancias máximas entre muros; en el parámetro 9, el 55 % de 

las viviendas presentan una clase B; en el parámetro 10, el 50 % presenta una clase A; en 

el parámetro 11, el 32.5 % están en la clase B con un estado de conservación regular. 

Figura 12 

Clases más repetitivas por cada parámetro según metodología Benedetti Petrini 

 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11

Repeticiones de clases(A, B, C y D) de los 11 parámetros.

A 5.0% 35.0% 0.0% 27.5% 0.0% 30.0% 100.0% 2.5% 15.0% 50.0% 17.5%

B 65.0% 30.0% 35.0% 45.0% 85.0% 40.0% 0.0% 2.5% 55.0% 47.5% 32.5%

C 30.0% 30.0% 50.0% 27.5% 15.0% 17.5% 0.0% 17.5% 17.5% 2.5% 30.0%

D 0.0% 5.0% 15.0% 0.0% 0.0% 12.5% 0.0% 77.5% 12.5% 0.0% 20.0%
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En la figura 13, de acuerdo al grafico de barras, todos los parámetros se suman de 

acuerdo a los valores establecidos, donde se observa que el PARÁMETRO 3 – 

Resistencia convencional, el PARÁMETRO 9 – Tipo de cubierta y PARÁMETRO 11 

Estado de conservación, son los que han tenido mayor valor e incidencia afectando la 

vulnerabilidad sísmica en las viviendas de adobe. 

Figura 13 

Valores más relevantes que incrementan la vulnerabilidad 

 

En la figura 14, se aprecia el nivel de vulnerabilidad sísmica en las viviendas de 

adobe del distrito de Chetilla, según la metodología Benedetti Petrini, donde el 30 % es 

ALTA, el 65 % presenta un nivel de vulnerabilidad MEDIA, y solo el 5 % presenta una 

vulnerabilidad BAJA. 
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Figura 14 

Vulnerabilidad sísmica según metodología Benedetti Petrini 

 

3.2. Resultado de la vulnerabilidad según INDECI 

Según la metodología del INDECI se determinó la vulnerabilidad sísmica de las 

viviendas de adobe de acuerdo a la tabla 15, se observa los valores de cada parámetro y 

la suma de los 12 parámetros clasificó el nivel de vulnerabilidad sísmica para cada 

vivienda analizada. 

Tabla 15 

Vulnerabilidad según INDECI 
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 En la figura 15, se puede observar los valores más repetitivos (Valor 1, 2, 3 y 4) 

de acuerdo a la ficha y para cada parámetro, en todas las viviendas de adobe analizadas. 

Figura 155 

Valores más repetitivos por cada parámetro según INDECI 

  

En la figura 16, se observan los valores más relevantes que determinan la 

vulnerabilidad sísmica de una vivienda de adobe, analizada en cada vivienda de adobe, 

según la ficha con la metodología de INDECI, se han sumado todos los valores de acuerdo 

a cada parámetro, de los cuales son: P1 - Material predominante de la edificación, la cual 

era de adobe. P2 - la edificación no contó con la participación de ingeniero civil en el 

diseño y/o construcción, P3 - Antigüedad de la edificación, superaba los 20 años, P4 Tipo 

de suelo, el cual fue, granular fino y arcilloso, P6 la topografía del terreno colindante a la 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12

Parámetros INDECI.

Valor 1 0.0% 0.0% 7.5% 2.5% 60.0% 20.0% 92.5% 100.0% 75.0% 100.0% 10.0% 0.0%

Valor 2 0.0% 0.0% 42.5% 97.5% 35.0% 62.5% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 65.0% 0.0%

Valor 3 2.5% 0.0% 50.0% 0.0% 5.0% 12.5% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 22.5% 0.0%

Valor 4 97.5% 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 5.0% 7.5% 0.0% 25.0% 0.0% 2.5% 22.5%
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vivienda y/o en área de influencia es moderada (entre 20% y 10%) y P11 en los principales 

elementos estructurales se observa, estado regular a deterioro y/o humedad. 

Figura 16 

Valores más relevantes que incrementan la vulnerabilidad según INDECI

 

En la figura 17, se puede apreciar la vulnerabilidad sísmica según INDECI donde 

el 35% de las viviendas presentan una vulnerabilidad sísmica MUY ALTO, el 65 % 

presenta una vulnerabilidad ALTO, y un 0% en los casos de vulnerabilidad BAJA o 

MODERADA, por ello, en las condiciones actuales NO es posible acceder a una Zona de 

Seguridad dentro de la edificación, requiere cambios drásticos en la estructura. 
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Figura 177 

Vulnerabilidad sísmica según INDECI

 

3.3. Resultado de la encuesta. 

En la siguiente tabla se aprecia los resultados de las 18 preguntas, calculando en 

total de las personas que han respondido que SI, NO o NO OPINA, de acuerdo a las 

encuestas realizadas en campo.  

Tabla 16 

Resultados de las encuestas a los propietarios(as) de las viviendas. 

 Nº PREGUNTAS SI NO NO OPINA TOTAL 

1 ¿Sabe usted que es un sismo? 95.0% 5.0% 0.0% 100.0% 

2 ¿Sabe usted como se produce un sismo? 12.5% 87.5% 0.0% 100.0% 

3 ¿Sabe usted cómo reaccionar ante la 

ocurrencia de un sismo? 

85.0% 15.0% 0.0% 100.0% 

4 Asumiendo que en este momento se produce 

un sismo de gran magnitud. ¿Cree Ud. que su 

vivienda sufriría daños irreparables o 

desplomarse? 

97.5% 0.0% 2.5% 100.0% 

5 ¿Durante un sismo sabe cuáles serían las 

zonas seguras dentro de su vivienda? 

40.0% 57.5% 2.5% 100.0% 
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6 ¿Conoce acerca de las medidas de prevención 

en caso de un sismo? 

42.5% 55.0% 2.5% 100.0% 

7 ¿Sabe usted el contenido de una mochila de 

emergencia? 

47.5% 50.0% 2.5% 100.0% 

8 ¿Sabría cómo evacuar a sus familiares de su 

vivienda, si ocurriera un sismo? 

72.5% 25.0% 2.5% 100.0% 

9 ¿Sabe que institución ejecuta actividades de 

prevención y atención ante un sismo? 

37.5% 62.5% 0.0% 100.0% 

10 ¿Las autoridades de su distrito han realizado 

alguna actividad de prevención y atención 

ante un sismo? 

0.0% 97.5% 2.5% 100.0% 

11 ¿Usted ha escuchado en los medios de 

comunicación (TV, radio o prensa) sobre la 

prevención y atención de desastres? 

72.5% 27.5% 0.0% 100.0% 

12 ¿En algún local público o privado ha visto 

algún tipo de señalización con respecto a 

lugares seguros y zonas de evacuación? 

60.0% 32.5% 7.5% 100.0% 

13 ¿Conoce sobre lo que es un plan de seguridad 

y evacuación? 

2.5% 95.0% 2.5% 100.0% 

14 ¿Conoce de algún comité de emergencias o un 

plan de emergencia del distrito de Chetilla? 

0.0% 97.5% 2.5% 100.0% 

15 ¿Cree usted que la calidad de los materiales de 

las viviendas interfiera de algún modo con la 

resistencia ante un sismo? 

87.5% 10.0% 2.5% 100.0% 

16 ¿Sabe si en las instituciones educativas se 

difunde guías informativas o similares para 

estar preparados en caso de sismos? 

75.0% 12.5% 12.5% 100.0% 

17 ¿Sabe usted si hay fiscalización por parte de la 

Municipalidad de los procesos constructivos 

durante la construcción? 

0.0% 92.5% 7.5% 100.0% 

18 ¿Cree Ud. que el distrito de Chetilla debido a 

su ubicación geográfica y territorial está 

expuesto a eventos sísmicos? 

62.5% 37.5% 0.0% 100.0% 

 

 En la tabla  16, se puede observar las respuestas a la encuesta realizada a los 

propietarios de cada vivienda, donde se observa que gran parte de la población, evidencia 

la falta de prevención y preparación ante un sismo, lo que podría aumentar pérdidas 

humanas y materiales.  
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1.  Discusión 

De acuerdo a la figura 17, según la metodología del INDECI se determinó que el 

35% de las viviendas presentan una vulnerabilidad MUY ALTO, por lo que en esas 

condiciones actuales NO es posible acceder a una Zona de Seguridad dentro de la 

edificación. El 65 % de las viviendas presentan una vulnerabilidad ALTO, al igual NO es 

posible acceder a una Zona de Seguridad dentro de la edificación, requiere cambios 

drásticos en la estructura y un 0% en los casos de vulnerabilidad BAJA o MODERADA, 

estos resultados serían devastadores para las viviendas de adobe y para los pobladores de 

la zona urbana del distrito de Chetilla, de acuerdo a las fichas con la metodología INDECI, 

considera la posibilidad de ocurrencia de un sismo fuerte con escalas entre (ML= 6.0 y 

MW=7,9).  

En la figura 15, se observan los valores más repetitivos que determinan la 

vulnerabilidad sísmica, según la ficha de INDECI, y en la figura 16, están los valores más 

influentes en la vulnerabilidad sísmica, de los cuales son: parámetro 1, el material 

predominante de las construcciones es 97.5 % de adobe; Parámetro 2, el 100% de las 

edificaciones no contó con la participación de ingeniero civil en el diseño y/o 

construcción; Parámetro 3, la antigüedad de la construcción, el 50% superaba los 20 años; 

Parámetro 4, tipo de suelo, el cual el 97.5 % es, granular fino y arcilloso; Parámetro 6, la 

topografía del terreno colindante a la vivienda y/o en área de influencia el 62.5 % es 

moderada (entre 20% y 10%) y Parámetro 11, en los principales elementos estructurales 

se observa que el 65% es de estado regular y el 22.5 % está en deterioro y/o humedad. 
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Como interpretación comparativa, estos resultados son muy parecidos a los que 

presenta Huarachi (2021), quien en su investigación en la comunidad de Chimpa Jaran, 

Distrito de Juliaca, mediante el uso de la ficha de verificación del INDECI, determina que 

el 35.7% presentan un nivel de vulnerabilidad MUY ALTO y el 64.3% de las viviendas 

presenta un nivel de vulnerabilidad ALTO, sus principales características de estudio que 

incidieron en la vulnerabilidad son que: el P1 - Material predominante de la edificación, 

la cual el 100% era de adobe. P2 - el 100% de las edificaciones no contó con la 

participación de ingeniero civil en el diseño y/o construcción. P3 - Antigüedad de la 

edificación, el 39% superaba los 20 años. P4 Tipo de suelo el 100%, es granular, fino y 

arcilloso. P11 el 89 % de los principales elementos estructurales se observa en estado 

regular y el 10.71 % en estado de deterioro y/o humedad. 

De acuerdo a la figura 14, según la metodología de Benedetti Petrini, el nivel de 

vulnerabilidad sísmica en las viviendas de adobe de la zona urbana del distrito de Chetilla, 

el 30 % presenta una vulnerabilidad ALTA, el 65 % presenta un nivel de vulnerabilidad 

MEDIA, y solo el 5 % presenta una vulnerabilidad BAJA. Y de acuerdo a la figura 13, 

en este gráfico se determina que los parámetros con valores más significativos que 

determinan la vulnerabilidad son: PARÁMETRO 3 – Resistencia convencional, el 

PARÁMETRO 9 – Tipo de cubierta y PARÁMETRO 11 Estado de conservación. 

Como interpretación comparativa respecto a la metodología Benedetti Petrini, los 

resultados del nivel de vulnerabilidad difieren un poco con la investigación realizada por 

Tucto (2018), quien aplicando la misma metodología de Benedetti y Petrini para 

viviendas de adobe en el Centro Poblado San Antonio, en el distrito de Bambamarca, 

determinan que 95.12% presenta un nivel alto, el 4.88 % presentan un nivel medio, y el 
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0% presenta una vulnerabilidad baja. Así también difiere un poco con Saavedra (2021), 

quien determinó que el 39.3% de viviendas evaluadas presentan una vulnerabilidad media 

y el 60.7% de viviendas evaluadas presentan una vulnerabilidad alta, tanto Tucto como 

Saavedra obtienen en sus investigaciones que la mayoría de viviendas presentan un nivel 

de vulnerabilidad MUY ALTO. Determina que los parámetros que incrementan la 

vulnerabilidad de las viviendas de adobe en San Antonio prevalecen los componentes 1, 

2,5 y 8, parámetros mediante los cuales evaluó que los muros estén bien confinados, los 

materiales sean de forma y tamaño adecuado, diafragmas rígidos y una prudente distancia 

entre los muros. 

De acuerdo a las 18 preguntas planteadas a los propietarios(as) de cada vivienda, 

según la tabla 16, las cuales nos permite tener una percepción de la población ante un 

evento sísmico, donde el 87.5 % de los encuestados, no sabe usted como se produce un 

sismo; el 57.5% no sabe cuáles serían las zonas seguras dentro de su vivienda, durante un 

sismo; el 55.0% no conoce acerca de las medidas de prevención en caso de un sismo; el 

50 % no sabe el contenido de una mochila de emergencia; el 62.5% no sabe qué 

institución ejecuta actividades de prevención y atención ante un sismo, el 97.5% 

demuestra que las autoridades de su distrito no han realizado alguna actividad de 

prevención y atención ante un sismo; 95.0% no conoce lo que es un plan de seguridad y 

evacuación el 97.5% manifiesta que no existe ningún comité de emergencias o un plan de 

emergencia del distrito de Chetilla; por lo que los resultados de la encuesta evidencia la 

falta de prevención y preparación ante un sismo, así como también el descuido por parte 

de las autoridades, y la falta de actividades de prevención de desastres naturales, como 

son los sismos.  
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Como interpretación comparativa respecto a los resultados de la encuesta 

realizada, según, Bautista y Parí (2015) en su investigación, el 72.99 % de las familias de 

la ciudad de Cajamarca, no se encontraban preparadas y no sabían cómo reaccionar ante 

un evento sísmico, al igual que los resultados, obtenidos en el distrito de Chetilla, hay una 

gran parte de la población que no está preparada ante un evento sísmico.  

La limitación identificada para el desarrollo de la presente investigación, 

concurrió que algunas viviendas, los propietarios(as), no nos permitían tomar fotografías, 

por lo que se han tomado de forma discreta, a la vez, esto no ha impedido la correcta 

realización de la evaluación, más no se puede contrastar mediante fotografías en el panel 

fotográfico de algunas evidencias o distribuciones interiores. 

La implicancia de esta investigación es que se logró determinar el nivel de 

vulnerabilidad, a la que están expuestas cada vivienda evaluada, a través del apartado 3.3 

de la ficha de evaluación, se brindó algunas recomendaciones al propietario de la 

vivienda, de acuerdo al resultado obtenido insitu, consecuentemente los resultados se 

plasmaron en un plano, el cual nos ayuda a identificar el nivel de vulnerabilidad en la 

zona urbana del distrito de Chetilla, para luego alertar a los propietarios(as) y autoridades 

competentes.  

Posteriormente, como parte de la implicancia de investigación, se les brindará 

unas fichas (ver anexo 5), a los propietarios, donde se les recomienda las reparaciones y 

reforzamientos necesarios para su vivienda, de acuerdo con las principales problemas u 

observaciones determinadas a través de las fichas de evaluación, como son: el 

asentamiento de la vivienda, asentamiento de los pisos de barro, curvatura o deflexión de 

viga de madera, grietas diagonales en los muros, grieta vertical en encuentros de muros, 
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grietas verticales en el centro de los muros, grietas horizontales, colapso parcial de muros, 

inclinación de muros, humedad en los muros, Humedad en el piso proveniente del 

subsuelo, humedad generalizada en los muros exteriores, erosión en los pisos perimetrales 

y la presencia de insectos en los muros de adobe. Tratando de mejorar la calidad de vida 

de la población del distrito de Chetilla y reducir la vulnerabilidad sísmica latente en cada 

una de ellas. Así como también según, Bautista y Parí (2015), en su investigación afirman 

que la prevención ante desastres naturales sísmicos, comienza con la difusión de 

información. 

4.2.  Conclusiones 

✓ Se logró determinar que la hipótesis cumple de forma parcial, según el método de 

INDECI, el nivel de vulnerabilidad sísmica de viviendas de adobe en la zona 

urbana del distrito de Chetilla, es ALTO, y de acuerdo con la metodología de 

Benedetti Petrini es de nivel MEDIO.  

✓ Se determinó la vulnerabilidad sísmica de acuerdo con la metodología de 

Benedetti Petrini en las viviendas de adobe de la zona urbana del distrito de 

Chetilla, donde el 30 % presenta una vulnerabilidad ALTA, el 65 % tiene una 

vulnerabilidad MEDIA, y solo el 5 % es BAJA. 

✓ Se precisó el nivel de vulnerabilidad sísmica según metodología del INDECI, 

estableciendo que el 35% de las viviendas de adobe de la zona urbana del distrito 

de Chetilla, presentan una vulnerabilidad MUY ALTO y el 65 % de las viviendas 

precisan un valor ALTO.  

✓ Se logró Identificar los parámetros que incrementan la vulnerabilidad sísmica en 

viviendas de adobe de la zona urbana del distrito de Chetilla, según la metodología 

de INDECI, los valores más influentes en la vulnerabilidad sísmica son: el 
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material predominante de la edificación, la cual el 97.5 % es de adobe; el 100% 

de las edificaciones no contó con la participación de ingeniero civil; el 50% de las 

viviendas superaba los 20 años de construcción; el 97.5 % tiene un suelo granular, 

fino y arcilloso; el 62.5 % de la topografía del terreno colindante a la vivienda y/o 

en área de influencia, es moderada y los principales elementos estructurales se 

observa un estado regular. Y según Benedetti Petrini la vulnerabilidad depende 

más de la resistencia convencional, tipo de cubierta y el estado de conservación, 

por lo que no existe mucha similitud con los parámetros más influentes. 

✓ Se determinó que la población de la zona urbana del distrito de Chetilla, 

desconoce temas de prevención y actuación frente a un evento sísmico, de las 

cuales el 87.5 % de la población  no sabe usted como se produce un sismo; el 

57.5% no entiende cuáles serían las zonas seguras dentro de su vivienda, durante 

un sismo; el 55% no conoce acerca de las medidas de prevención en caso de un 

sismo; el 50 % no sabe el contenido de una mochila de emergencia; el 62.5% no 

identifica que institución ejecuta actividades de prevención y atención ante un 

sismo, el 97.5% responde que las autoridades de su distrito no han realizado 

alguna actividad de prevención y atención ante un sismo; 95% no domina lo que 

es un plan de seguridad y evacuación; el 97.5% manifiesta que no existe ningún 

comité de emergencias o un plan de emergencia del distrito de Chetilla; por lo que 

los resultados de la encuesta evidencia la falta de preparación ante un sismo, así 

como también el descuido por parte de las autoridades competentes. 
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ANEXO 02 -  PLANO DE UBICACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 
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ANEXO 04 - PLANO DE CALICATAS 
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ANEXO 05 - FICHAS PARA LA REPARACIÓN DE VIVIENDAS DE ADOBE. 

(Tomada de las fichas para la reparación de viviendas de adobe (MVCS, 2014)  
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ANEXO 06 - RESUMEN DEL ESTUDIO DE SUELOS DE LA ZONA URBANA DEL  

DISTRITO DE CHETILLA 
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