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Resumen 

 

La presente investigación tiene por objetivo determinar el grado de vulnerabilidad 

sísmica mediante métodos convencionales de la parroquia “Santísima Trinidad” de 

Tingo – Arequipa. La metodología empleada es de tipo aplicado, descriptivo y no 

experimental. La muestra es la Parroquia de la Santísima Trinidad de Tingo, 

ubicada en el distrito de Jacobo Hunter, la cual es evaluada a través de los métodos 

cualitativos de Benedetti & Petrini, FEMA 154 y el método cuantitativo propuesto 

por Mosqueira y Tarque aplicando el software estructural SAP2000. 

 

Los resultados de la evaluación con los métodos convencionales cualitativos 

indican que la edificación en mención tiene vulnerabilidad alta, debido a que tiene 

un Índice de vulnerabilidad de 253.75 (Benedetti & Petrini) y un valor “S” de 1.2 

(FEMA 154). Por otro lado, según el método cuantitativo la deriva es mayor (0.0071) 

al 0.005 establecido y la fuerza cortante es superior (22.05 kgf/cm2) a la fuerza 

resistente (3.76 kgf/cm2). Asimismo, el inadecuado procedimiento constructivo, la 

deficiente calidad de sus materiales y su estado deplorable la convierten en una 

estructura propensa a ser afectado por los sismos. En ese sentido, se concluye que 

la estructura presenta vulnerabilidad sísmica alta y que los métodos convencionales 

son aplicables a este tipo de estructuras. 

 

Palabras Claves: Vulnerabilidad estructural, peligro sísmico, Parroquia. 
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Abstract 

 

The objective of this research is to determine the degree of seismic vulnerability 

through conventional methods of the "Santísima Trinidad" parish of Tingo - 

Arequipa. The methodology used is applied, descriptive and non-experimental. The 

sample is the Santísima Trinidad de Tingo Parish, located in the Jacobo Hunter 

district, which is evaluated through the qualitative methods of Benedetti & Petrini, 

FEMA 154 and the quantitative method proposed by Mosqueira and Tarque 

applying the structural software SAP2000. 

 

The results of the evaluation with conventional qualitative methods indicate that the 

building in question has high vulnerability, because it has a vulnerability index of 

253.75 (Benedetti & Petrini) and an "S" value of 1.2 (FEMA 154). On the other hand, 

according to the quantitative method, the displacements are greater (0.62%) than 

0.5% and the shear force is greater (4.01 kg/cm2) than the resistant force (3.76 

kg/cm2). Likewise, the inadequate construction procedure and the poor quality of its 

materials make it a structure prone to being affected by earthquakes. In this sense, 

it is concluded that the structure presents high seismic vulnerability and that 

conventional methods are applicable to this type of structures. 

 

Keywords: Structural vulnerability, seismic hazard, Parish
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel internacional, las edificaciones de carácter religioso siempre fueron 

considerados como estructuras representativas de una ciudad o un poblado, ya que 

estas estructuras representan la espiritualidad de sus habitantes y al mismo tiempo 

son considerados como monumentos icónicos de dichas poblaciones, tal es así que 

en las zonas más céntricas de una ciudad se encuentran casi siempre las iglesias o 

templos dedicados a la religión que profesan en dichos lugares, como la plaza mayor 

de Madrid donde se encuentra la imponente Catedral de Almudena,  la Catedral de 

Notre Dame en Paris o la basílica de San Basilio en La Plaza Roja de Moscú. Estos 

edificios son símbolos culturales y es parte de la historia de un país, por lo que se 

realizan esfuerzos para conservarlas en el tiempo. “Tal es el caso de Italia, donde 

los edificios históricos están dentro de la política del estado para asegurar su 

permanencia en optimo estado, incluso cuentan con métodos específicos para 

evaluar y diagnosticar su estado físico” (Figueroa, et al. 2019, p.2). Por otro lado, 

Cameron, afirma que muchos edificios de este tipo están en mal estado físico, por lo 

que al respecto menciona que: 

Existe una destrucción sistemática de este tipo de edificaciones monumentales sobre 

todo, en países con economías emergentes, tal es el caso de las iglesias históricas de 

la ciudad de México donde muchas de ellas se encuentran en situación de deterioro o 

los templos católicos del centro de la ciudad de Valparaíso en Chile donde estos 

edificios se encuentran vulnerables a los sismos de dicha zona, por lo que se hace 

necesario realizar estudios que permitan conocer la realidad y posibiliten realizar 

intervenciones para que sigan manteniendo su significado (Cameron, 2017, p.11). 

 

Por tales razones, Campos (2017) menciona que “en Sudamérica surge la necesidad 

de conservar estos edificios icónicos, ya que por la forma como fueron construidas, 

la falta de mantenimiento y sobre todo el paso del tiempo las vuelven muy frágiles a 

todo tipo de peligros naturales y antrópicos” (p.17). 

 

A nivel nacional, “El Perú al ser un país milenario y con una población 

mayoritariamente católica, cuenta con una cantidad numerosa de estas edificaciones 

destinadas al culto cristiano en todas sus ciudades” (Campos, 2022, p.7). Según 

reportes del Ministerio de Cultura del Perú (antes INC), en todo el país existe un 

inventario de 784 templos católicos. Sin embargo, la gran mayoría de estas 
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construcciones son muy antiguas, incluso gran parte de ellos tienen siglos de 

haberse construido como las iglesias coloniales y republicanas, por lo que 

actualmente gran porcentaje se encuentra en un estado deplorable, sobre todo 

aquellas que no son muy visibles ni se encuentran dentro de los circuitos turísticos y 

ya evidencian cierto deterioro sistemático como resultados del relegamiento, el paso 

del tiempo y los constantes sucesos sísmicos. A pesar de que en el Artículo 8 de la 

Ley N° 282996, indica que aquellos bienes culturales que son propiedad de la Iglesia 

católica están en la obligación de realizar estudios y diagnósticos que permitan su 

conservación y garantizar el cumplimiento de la función para la cual fueron 

diseñadas. Sin embargo, el abandono o la falta de mantenimiento de estas 

edificaciones es notorio, por lo que se necesita crear políticas de conservación. 

 

A nivel local, la situación no es diferente a la realidad problemática descrita 

anteriormente, debido a que la ciudad de Arequipa es la segunda más poblada 

después de Lima, por lo que se cuenta con una vasta cantidad de estructuras de 

condición religiosa como templos, conventos, monasterios, etc. La gran mayoría de 

estos edificios históricos están dentro de un grupo selecto de edificaciones 

declaradas como patrimonio cultural de la nación, por esa razón reciben todo tipo de 

atenciones por parte de las entidades competentes, sin embrago, los templos de los 

distritos alejados del casco histórico fueron relegados de toda atención por las 

instituciones encargadas, estas fueron dejadas a su suerte y que en muchas 

ocasiones los que intervenían en su conservación eran los feligreses locales. Tal es 

el caso de la Iglesia La Santísima Trinidad de Tingo, la cual está ubicada en el distrito 

arequipeño de Hunter, donde dicha iglesia congrega a miles de fieles provenientes 

de los distritos aledaños como Tiabaya y Uchumayo, pero físicamente esta 

edificación se encuentra en una situación deplorable, ya que evidencia deterioro en 

la nave central, presenta grietas en sus muros resistentes y otras patologías 

estructurales como consecuencias de los movimientos telúricos frecuentes que se 

producen en la zona, ya que según Paredes y Chacón (2017. P.13) “Arequipa está 

emplazada geográficamente en una zona muy sísmica, lo que representa una 

amenaza para la estabilidad de este tipo de estructuras”. 

Razones por las cuales se formula el siguiente problema general: ¿Cuál es el grado 

de vulnerabilidad sísmica evaluada por métodos convencionales de la parroquia 
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“Santísima Trinidad” de Tingo - Arequipa, 2022? y como problemas específicos se 

tienen: PE1 ¿Cuál es la vulnerabilidad sísmica evaluada por el Método de Benedetti 

y Petrini de la parroquia “Santísima Trinidad” de Tingo - Arequipa, 2022?, PE2: ¿Cuál 

es la vulnerabilidad sísmica evaluada por el Método FEMA – 154 de la parroquia 

“Santísima Trinidad” de Tingo - Arequipa, 2022?, PE3: ¿Cuál es la vulnerabilidad 

estructural evaluada por el Método de Mosqueira y Tarque de  la parroquia 

“Santísima Trinidad” de Tingo - Arequipa, 2022?. 

 

Las justificaciones se mencionan a continuación: tiene justificación teórica debido a 

que el estudio diagnosticará y explicará el estado estructural de parroquia “Santísima 

Trinidad” de Tingo ya que se estimará su grado de vulnerabilidad frente a sucesos 

sísmicos, por consiguiente, se contribuirá con información relevante, lo cual 

posibilitará tomar acciones previsorias y consecuentemente podrá ser conservada 

en óptimas condiciones de físicas y de funcionalidad. Asimismo, será una referencia 

para estudios posteriores de este tipo de edificaciones. Justificación metodológica: 

se justifica porque se aplica el método científico para alcanzar los objetivos 

planteados, por la razón de que dicho método brinda pasos organizados para 

conseguir conocimientos confiables. El proceso comienza con la observación, la 

formulación del problema, desarrollo del sustento teórico, prosigue con el 

planteamiento de objetivos e hipótesis y culmina con las inferencias. Justificación 

social: socialmente se justifica porque al estimar la vulnerabilidad física de la 

estructura en mención se pondrá en conocimiento a las entidades competentes y 

que puedan tomar acciones preventivas en salvaguarda de la estructura, lo que 

evitará en lo posible su deterioro o su colapso, de esta manera los feligreses y los 

habitantes de dicha zona serán beneficiados, ya que dicho edificio es un referente 

para toda la jurisdicción del distrito. Justificación económica: económicamente se 

justifica por la razón de que al tener un precedente sobre la vulnerabilidad que 

presenta la edificación se pretende mitigar las afectaciones graves por las 

inclemencias de la naturaleza, por lo que su reparación será menos costosa que su 

reconstrucción, en ese sentido, se evitará grandes pérdidas físicas y económicas. 

Justificación Ambiental: se justifica porque ante un suceso sísmico severo la 

parroquia “Santísima Trinidad” de Tingo se vería dañado gravemente incluso hasta 

un desplome como producto de su estado físico, esta situación ocasionaría 
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desperdicios en forma de escombros y mucha polvareda, estos elementos 

infestarían el aire, asimismo, las instalaciones sanitarias colapsarían lo que 

contaminaría el medio ambiente. Bajo esta premisa, es necesario diagnosticar la 

situación física en la que se encuentra esta edificación y tomar cartas en el asunto 

para que se pueda mitigar una posible contaminación ambiental a futuro. 

 

Por lo tanto, se plantea como objetivo general: Determinar el grado de vulnerabilidad 

sísmica evaluada por métodos convencionales de la parroquia “Santísima Trinidad” 

de Tingo - Arequipa, 2022. Siendo los objetivos específicos OE1: Determinar la 

vulnerabilidad sísmica evaluada por el Método de Benedetti y Petrini de la parroquia 

“Santísima Trinidad” de Tingo - Arequipa, 2022, OE2: Determinar la vulnerabilidad 

sísmica evaluada por el Método FEMA – 154 de la parroquia “Santísima Trinidad” de 

Tingo - Arequipa, 2022, OE3: Determinar la vulnerabilidad estructural evaluada por 

el Método de Mosqueira y Tarque de la parroquia “Santísima Trinidad” de Tingo - 

Arequipa, 2022. 

 

Por consiguiente, se plantea la hipótesis general: El grado de vulnerabilidad sísmica 

evaluada por métodos convencionales de la parroquia “Santísima Trinidad” de Tingo 

- Arequipa, 2022 es alta e insegura. Las hipótesis específicas son HE1: La 

vulnerabilidad sísmica evaluada por el Método de Benedetti y Petrini de la parroquia 

“Santísima Trinidad” de Tingo - Arequipa, 2022 es alta, HE2: La vulnerabilidad 

sísmica evaluada por el Método FEMA – 154 de la parroquia “Santísima Trinidad” de 

Tingo - Arequipa, 2022 es alta, HE3: La vulnerabilidad estructural evaluada por el 

Método de Mosqueira y Tarque de la parroquia “Santísima Trinidad” de Tingo - 

Arequipa, 2022 es alta e insegura. 

  



 

5 

II. MARCO TEÓRICO 

Como estudios previos sobre el tema, se tiene los antecedentes internacionales:  

Figueroa (2019) en su estudio, afirmó que tuvo como objetivo principal proporcionar 

un método para evaluar la vulnerabilidad sísmica de las estructuras típicas de las 

iglesias mexicanas, tomando como caso el Templo de Santa Lucía de Chiapas. Para 

lograrlo, las características de la metodología del estudio son: método científico, 

alcance descriptivo y aplicado. La muestra fue la propia iglesia ya mencionada. La 

vulnerabilidad sísmica fue analizada utilizando el programa SAP2000. En el software 

se simuló la estructura frente a sismos de distintos periodos e intensidades de 

retorno, esto  permitió observar el cómo se desenvuelve la estructura frente a este 

tipo de movimientos, logrando los siguientes resultados: los modelos estructurales 

que fueron sometidos a sismos de condición normal, por lo que en la base de la 

cúpula presentaron esfuerzos promedios de 101.00 kg/cm2 para un periodo de 

retorno de 30 años, 180.00 kg/cm2 correspondiente a 100 años, 336.01 kg/cm2 para 

500.00 años y 413.00 kg/cm2 para 1000 años de retorno. En promedio, para los 

sismos de fallamiento normal, se generaron igualmente en los extremos de las 

torretas para un periodo de retorno de 30 años con esfuerzos de 180 kg/cm2. 

Razones por las cuales la investigadora concluye que en los modelos sometidos a 

fuentes sísmicas se producen mayores esfuerzos que en los modelos de subducción, 

lo que demuestra la vulnerabilidad muy alta de estos edificios y el enorme daño que 

provoca este tipo de sismos en todos los templos históricos de México. 

 

Gonzalez (2020) En su investigación indica que tuvo como objetivo principal evaluar 

la vulnerabilidad sísmica de 5 templos religiosos de la ciudad de Valparaíso. Para 

conseguirlo, el autor se valió de una metodología con enfoque cualitativo, de nivel 

descriptivo y diseño no experimental. La población constó de 32 iglesias 

republicanas, la muestra fueron 5 complejos religiosos, los cuales son: La Iglesia 

Matriz, Iglesia Doce Apóstoles, Iglesia San Francisco, Iglesia Santa Ana y la Iglesia 

Sagrado Corazón y se consiguieron los siguientes resultados; El templo Sagrado 

Corazón funciona con normalidad y no presenta daños visuales, su estructura es 

bastante fuerte y no se aprecia esbelta, y estas condiciones le permiten tener un 

buen desempeño contra los eventos sísmicos. Por tanto, su vulnerabilidad es media 

(IV=15). La iglesia de La Matriz no evidencia daños, por el efecto positivo del refuerzo 
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estructural recibido en años anteriores, y se estimó una vulnerabilidad media (IV=31) 

lo cual está determinada principalmente por su tamaño considerable. La 

vulnerabilidad media (IV=40) del Templo de Santa Ana se debe a su degradación y 

abandono, provocando un desgaste sistémico. Doce Apóstoles es un templo cuya 

condición evidencia daños en su estructura causada por fuerzas sísmicas, su estado 

físico y tamaño considerable hace que tenga una vulnerabilidad moderada (IV=42) 

al daño a nivel estructural por fuerzas sísmicas. El Templo de San Francisco se 

encuentra en estado de abandono y su tamaño considerable sugiere una 

vulnerabilidad sísmica de media a alta (IV = 40). Al respecto, el autor concluye que 

el 100% de las infraestructuras evaluadas tienen vulnerabilidad media y requieren un 

reforzamiento a nivel estructural en un plazo medio. 

 

Montero (2018) en su investigación afirma que su objetivo fue evaluar el 

reforzamiento sísmico del templo denominado La Dolorosa, en la zona central de 

Manta en Ecuador. Dicho reforzamiento fue ejecutado por la empresa Miyamoto con 

la finalidad de garantizar una adecuada respuesta ante un suceso sísmico de gran 

magnitud. La metodología considerada fue de enfoque cuantitativo, con un alcance 

descriptivo y la muestra fue la unidad de análisis ya mencionada. Dicho edificio fue 

previamente reforzado y posteriormente analizado para conocer su comportamiento 

sísmico. Los resultados fueron: las afectaciones que tuvo el templo están 

concentradas en gran medida en sus muros, es decir que los muros podrían sufrir 

daños, pero también existe la posibilidad de que sean dañados sus componentes 

estructurales como las columnas, para los cuales se crearon alternativas de refuerzo 

y de este modo, lograr un trabajo en conjunto. El refuerzo con el encamisado de sus 

columnas es la alternativa más viable, por lo que fue efectuado en la totalidad de sus 

pórticos transversales, no obstante, fueron excluidos las columnas de la parte 

exterior. Por otro lado, se pudo haber mejorado la respuesta sísmica del edificio si 

se incluía muros estructurales con la finalidad de que la edificación tenga más rigidez. 

Por lo que el autor concluye que el edificio religioso tuvo distorsiones de hasta 17 cm 

al ser sometido a simulaciones sísmicas. Dicho resultado fue antes de ser reforzado 

con el encamisado de columnas, razón por la cual las distorsiones superaron al 2% 

establecido en la norma ecuatoriana vigente, situación que convierte a la edificación 

en muy vulnerable al peligro sísmico. 
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Como estudios previos en el ámbito nacional se tiene a: Díaz (2019), que en su 

investigación tuvo como objetivo principal evaluar la vulnerabilidad sísmica del 

edificio denominado “Iglesia de Belén” en la zona urbana de Cajamarca, para lo cual 

la autora empleó una investigación con metodología aplicada, de alcance descriptivo,  

diseño no experimental y seccional. La vulnerabilidad de la estructura religiosa fue 

estimada a través de 2 metodologías ampliamente usadas como son: el método 

cualitativo (método italiano) y el método cuantitativo (metodología de Mosqueira & 

Tarque). Los resultados fueron los siguientes: de acuerdo con la evaluación por el 

Método Italiano, la estructura histórica presenta un “Iv” de 78.75, lo que significa que 

dicha estructura está en condición de “medianamente vulnerable”. En lo referente a 

la evaluación cuantitativa (SAP2000), los esfuerzos actuantes en la dirección “X” 

presentan valores variables que van desde 3.67 kg/cm2 hasta 9.68 kg/cm2, estos 

esfuerzos son mayores a los esfuerzos admisibles. Del mismo modo, los 

desplazamientos máximos ocasionados por las fuerzas actuantes en la dirección “X” 

presentan valores de 18.99 milímetros (muros en X) y 13.75 milímetros (muros en 

Y), por lo tanto, no cumplen con el desplazamiento máximo permisible=5mm, así 

mismo, en la dirección “Y” arrojan valores de 4.10 milímetros (muros en X) y 18.52 

milímetros (muro en Y). Por consiguiente, concluye que la estructura se encuentra 

en una situación de media a alta susceptibilidad ante un suceso sísmico, por lo que 

es necesario reforzar la estructura.  

 

Alvarez y Pulgar (2019), manifiestan que su investigación tuvo como objetivo: estimar 

la vulnerabilidad a los sismos de los módulos educativos públicos del distrito de Villa 

María del Triunfo empleando el Método FEMA 154 para un escenario de sismo 

severo. La metodología tuvo las siguientes características. Nivel exploratorio, diseño 

no experimental y tipo aplicado. En lo referente a la población, estuvo conformado 

por 87 centros educativos públicos del mencionado distrito y la muestra fue de 42 

colegios, en los cuales se aplicó un instrumento de recolección de datos denominado 

“Cartillas de inspección” adaptado del formato del Método empleado. Los resultados 

fueron los siguientes: el 40% de las edificaciones esenciales no son vulnerables, el 

31% son vulnerables y el 29% son muy vulnerables. Los resultados más críticos se 

deben a que dichas estructuras fueron construidas por el estado antes de la 

modificación radical de la normativa sismorresistente del año 1997. Por otro lado, los 
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módulos educativos que cuentan con sistema estructural tipo C3 (estructuras de 

concreto relleno con albañilería no reforzada) son los que presentan más 

vulnerabilidad, ya que estos poseen columnas con área transversal deficiente y solo 

se mantienen estables con los muros de albañilería. Por lo que los autores concluyen 

que: el 60% de las edificaciones esenciales evaluadas son vulnerables a los sismos 

severos de esta zona, por lo que es necesario realizar acciones preventivas como 

reforzamientos o mantenimientos de dichas estructuras. 

 

Casas y Salas (2022), en su investigación mencionan que su objetivo primordial fue 

evaluar la vulnerabilidad al peligro sísmico para el reforzamiento de la Iglesia de San 

francisco del casco histórico de Arequipa. Para lograr este cometido, los autores 

analizan la mencionada estructura histórica mediante dos métodos: el Método de 

Benedetti & Petrini y Elementos Finitos con el software SAP2000. La metodología 

con la que se desarrolló el estudio tiene las siguientes características: Investigación 

aplicada, descriptiva y no experimental. De este modo los resultados obtenidos 

fueron los siguientes: el Índice de Vulnerabilidad es de 196.25, esto indica que el 

edificio histórico es medianamente vulnerable a las fuerzas horizontales del sismo. 

Del mismo modo, en relación a la evaluación analítica (Elementos finitos), la 

estructura presenta vulnerabilidad media, debido a que el esfuerzo cortante del sismo 

es superior al esfuerzo admisible: 114.9 kgf/cm2 y 80 kgf/cm2 respectivamente, sin 

embargo, las derivas están por debajo del máximo permitido en la normativa. Por lo 

que concluyen que ambos métodos coinciden en que el edificio histórico es 

medianamente vulnerable, es decir, será afectado por el sismo en algunos de sus 

componentes mas no sufrirá un colapso. 

 

Para estudiar el asunto de forma más extensa se consideró los siguientes artículos: 

Zamora y Aguirre (2020), señalan como objetivo, analizar la vulnerabilidad a sismos 

de las estructuras típicas e icónicas como la Iglesia de El Sagrario, en Ecuador. La 

realización de este estudio tiene una estructura metodológica que se inicia con una 

verificación de la documentación y bibliografía, extendiéndose al estudio de los 

derrumbes de edificaciones destinados al culto religioso, y particularmente los casos 

de terremotos destructores de gran magnitud ocurridos en 2007 en Perú y 2007-2010 

en Chile. Para su análisis, los autores utilizaron la metodología italiana, que tiene en 
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cuenta 9 parámetros y 28 mecanismos de daños. Así, se obtiene como resultado lo 

siguiente: En gran mayoría, las estructuras históricas que existen en la zona de la 

serranía, están hechas de adobe, pese a que el país está ubicado en un territorio 

altamente sísmico, esto aumenta el riesgo de derrumbe, pero no hay instrucciones, 

manuales o guías, que definan maneras ideales de proceder e implementar acciones 

preventivas. Por lo tanto, los autores concluyen que la iglesia de El Sagrario presenta 

diversas fallas, como es la distribución espacial en su geometría, agregado a esto el 

sistema constructivo, y el material a base de ladrillos de adobe, no están reforzados 

para minimizar su alta vulnerabilidad sísmica. (Iv = 60) o evitar daños por la 

ocurrencia de un sismo. 

 

Cárdenas, Farfán y Huaco (2020), en la revista científica Innovación y Tendencias 

en Ingeniería Vol. 1 mencionan que su objetivo fue “estudiar el riesgo sísmico de las 

instituciones educativas públicas del distrito de San Juan de Miraflores en la ciudad 

de Lima”, para lo cual los autores emplearon un estudio de enfoque mixto, de alcance 

descriptivo y no experimental. Los Métodos para evaluar las estructuras 

mencionadas fueron: el método cualitativo FEMA 154 y el método cuantitativo 

“Análisis no lineal”. La población y la muestra estuvieron constituidas por todas las 

Instituciones educativas públicas del mencionado distrito, no obstante, para el 

análisis no lineal, la estructura seleccionada fue el Pabellón 780 PRE, ya que este 

tipo de estructura construido en los años 90 es frecuente en casi la gran mayoría de 

los colegios. Los resultados logrados fueron que: más del 50% de estas edificaciones 

esenciales presentan un nivel muy alto de vulnerabilidad a sismos de gran magnitud, 

lo que consecuentemente ocasionaría la disfuncionalidad de estas infraestructuras 

en el post - sismo. Del mismo modo, el Pabellón 780 PRE, tiene una respuesta 

deficiente a la acción sísmica. Por lo tanto, los autores concluyen que estas 

edificaciones esenciales necesitan de intervenciones de naturaleza preventiva o 

correctiva, ya que de lo contrario miles de estudiantes se perjudicarían en el 

desarrollo normal de su educación. 

 

Aguilar et al. (2020), en la revista “Ingeniería Sísmica”, vol. 3, N° 102, páginas 27-42. 

Mencionaron que su finalidad era elaborar una documentación que evalúe el 

desempeño sísmico de los templos del periodo colonial, en el terremoto del 7 de 
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septiembre de 2017 que se suscitó en Chiapas, México. La investigación es 

netamente de enfoque descriptivo, no experimental y transeccional. Evaluaron 

brevemente la forma en que en que están estructuradas las edificaciones, los daños 

ocurridos y determinaron los procedimientos de intervención a los que fueron 

sometidos, así como el comportamiento y causas de los daños ocasionados por el 

sismo del 7 de septiembre de 2017. Se obtuvieron estos resultados: El sismo en 

cuestión daño varias edificaciones de condición colonial, estas ubicadas al sur de 

México. Este estudio se presentó la problemática de edificaciones antiguas, tales 

son: el ex convento Santo Domingo, Templo de Santo Domingo, Templo de Santa 

Lucía y Templo del Carmen, pero la zona tiene una gran cantidad de edificaciones 

históricas y nunca se ha visto implementado algún tipo de refuerzo estructural a 

estas, para ayudar a aumentar o mejorar su resguardo. Así, los autores concluyen 

que el refuerzo a nivel estructural de las edificaciones tiene un efecto beneficioso 

sobre el comportamiento sísmico de estas edificaciones. 

 

In other languages we have the following background: Baylon et al.  (2020), in the 

Journal “Architecture and Seismic Engineering”, who had as objective: to evaluate 

the vulnerability of the St. Maria Magdalena church in the Philippines. This structure 

is located in a very seismic zone, so it needs to be evaluated and diagnosed and its 

destruction or harm to people avoided. The methodology they used was descriptive 

and quasi-experimental. To determine if it is vulnerable, the application of SAP2000 

software and AutoCAD was used, obtaining as a result that this church is highly 

vulnerable to ground accelerations, however, the church is in a good state of 

conservation, since it is a place tourist, visited by many tourists so the authorities try 

to keep it in the best physical condition. In this sense, they conclude that the church 

of St. María Magdalena is vulnerable to earthquakes in the event that the structure is 

abandoned and is not reinforced. 

 

Barnaure, Coman & Marcu (2019), in the Journal Materials Science and Engineering, 

Vol. 586, N° 23, Pag. 120–128. Their main objective was "to make a comparison of 

the structural performance of a church in its original state and after carrying out the 

respective reinforcements at the structural level". The sample evaluated was the 

Church of Saint Constantine and Helena in the state of Romania. For which, first, the 
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seismic vulnerability of said structure was determined by means of numerical models 

of finite elements with the ETABS structural software. The authors consider that an 

applied type methodology was used, with a descriptive scope and without alteration 

of the observed variable. The results found were the following: the seismic 

vulnerability is high in the church without reinforcement, since the displacements are 

excessive and the seismic forces exceed the resistant forces of the structure and the 

possible failures would appear in the resistant walls and the main vault. . On the other 

hand, when simulating the reinforcement from the foundation, acceptable responses 

are obtained, so the structure should not be considerably affected. Therefore, the 

authors conclude that it is possible to predict the behavior of the church through 

numerical models and thus alert the competent entities about its situation so that they 

carry out the most appropriate reinforcements 

 

Zizi & others (2021), in the Journal Buildings, Vol. 11, N° 23, Pag. 1–26. They mention 

that their primary objective was: to evaluate and determine the vulnerability to seismic 

hazard of a series of Churches of unreinforced masonry and of historical condition of 

the state of Italy. The research had the following characteristics: exploratory scope - 

descriptive, applied and transversal type. As a result, the study generally addressed 

the methods that already exist in the country to assess the vulnerability to seismic 

hazard of these historic buildings, such as the methods proposed by "Guidelines for 

Earthquake Defense" or the already known worldwide "Index of vulnerability”, 

although these methods are of a qualitative and observational nature, they can 

provide valuable information and create a database for more detailed evaluations. 

Therefore, the authors conclude that these methods should be applied to evaluate 

existing unreinforced masonry structures or historical conditions such as those found 

in Italy, other European states and some historical centers in America and Asia. In 

addition, its results are more valid if they are evaluated massively, so it should be 

considered a pre-assessment of vulnerability and the evaluator must have experience 

in this type of structure. 

 

Para explicar y comprender adecuadamente se desarrolla las siguientes bases 

teóricas: “La amenaza sísmica en el Perú tiene su origen en la subducción de la placa 

de Nazca bajo la placa Sudamericana con velocidades promedio de 8 centímetros 
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anuales” (Tavera, 2014, p.22). “Se trata de un proceso que provoca sismos de 

diferentes magnitudes e hipocentros (ver Figura 1) localizados en distintas 

profundidades, todos estos son asociados al rozamiento de ambas placas, la 

alteración en la estructura de la corteza y desformando internamente a la placa 

oceánica” (Montesinos, 2019, p.4). 

 

 

Figura 1. Mapa de sismicidad del Perú. 

 

De acuerdo con los registros sísmicos “a lo largo del tiempo ocurridos en Perú, los 

eventos sísmicos que causaron más daños tuvieron magnitudes cercanas o 

superiores a 7.0 Mw, con sacudimientos muy por encima a intensidades de VII (MM)” 

(Montesinos, 2019, p.2). Al respecto, Silgado afirma que, “desde tiempos remotos, el 

territorio peruano siempre fue castigado por terremotos”, ya que según el autor: 
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En la zona sur, los sismos de los años de 1604 y 1868 ocasionaron daños graves en 

las poblaciones de Arequipa, Moquegua, Tacna y Arica. En la zona norte del país, el 

único registro sísmico de gran magnitud fue del año de 1619 en Trujillo. En la sierra, 

los terremotos de 1946 y 1950 fueron los que ocasionaron los daños en Áncash y Cusco 

(1978, p.53).  

 

En la figura 2 se presenta el mapa de distribución espacial de registros de terremotos 

sucedidos en el Perú. Evidenciándose que el 70% de las ocurrencias sísmicas tienen 

sus epicentros en la zona costa del país. Si se observa detenidamente, se puede 

deducir que en mayor cantidad y concentración de sismos ocurre en las zonas del 

centro y sur del país, sobre todo en las regiones de Lima, Ica, Arequipa, Moquegua 

y Tacna. 

 

 

Figura 2. Mapa de sismos históricos del Perú de 1580 - 2014.  
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En el caso de la región Arequipa, según la zonificación sísmica de la Norma E.030, 

“Arequipa como región está localizada entre las zonas 3 y 4, por lo que cuenta con 

una actividad sísmica muy alta” (2018, p.35).  A través del tiempo, Arequipa soportó 

muchos sismos de gran magnitud. Según el registro histórico de sismicidad en el sur 

peruano realizado por Silgado (1978, p.64). Y aportes de Peralta (2017, p.33), gran 

parte de los terremotos ocurridos tuvieron su epicentro en las costas de la región 

Arequipa, tal como se muestra en la tabla 1.  

 

Tabla 1:  Sismos severos ocurridos en el sur peruano 

 Epicentro  

22 de enero de 1582 Arequipa 8,5 

24 de noviembre de 1604 Tacna - Arica 9,2 

16 de setiembre de 1615 Tarapacá 8,4 

31 de marzo de 1650 Cusco 7,8 

20 de octubre de 1687 Ica - Arequipa 9,0 

22 de agosto de 1715 Arequipa 8,0 

08 de enero de 1725 Arequipa 7,0 

04 de diciembre de 1750 Tacna - Arica 7,5 

  8,6 

10 de julio de 1821  7,9 

08 de octubre de 1831 Tarapacá 7,5 

18 de setiembre de 1833 Tacna 8,0 

13 de agosto de 1868 Tacna - Arica 9,5 

15 de enero de 1960 Nazca 7.1 

23 de junio del 2001  8.4 

25 de setiembre del 2013 Arequipa 7.1 

Fuente: Tomado de Peralta (2017). 

 

“Pero el sismo que más daño causó, fue el ocurrido en junio del 2001 con magnitud 

de 8.4 Mw. que afecto prácticamente a todo el sur peruano, sobre todo en Arequipa, 
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donde se reportaron miles de damnificados y derrumbes de infraestructuras 

antiguas” (Tavera, 2014, p.10), tal como se evidencian en las figuras 3 y 4  

 

 

Figura 3. Mapa de epicentro del sismo del año 2001 en el sur. 

 

 

Figura 4. Desplome de la torre de la Catedral de Arequipa. 
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Con respecto a la vulnerabilidad sísmica, Stone (2017, p.3), sostiene “que esta es la 

debilidad de una estructura civil ante un evento sísmico, y los daños   que puede 

ocasionar con respecto a la perdida de vida humana y materiales”. Asimismo, 

Hadzima y otros (p.2, 2017), afirman que “es la tendencia inherente de los edificios 

a resistir daños provocados por sismo, y está directamente relacionada con aspectos 

como el diseño y los parámetros estructurales”. También puede denominarse como 

“el nivel de fragilidad de un edificio a sufrir daños, dependiendo de la magnitud de 

exposición a amenazas sísmicas, y esta se determina mediante tres indicadores: 

densidad de muros, estabilidad de tabiques y el proceso constructivo” (Mosqueira y 

Tarque, 2005, p.17). Asimismo, Maldonado y Noboa (2021, p.10) plantean que el 

grado de vulnerabilidad depende en gran medida de la fragilidad de los elementos 

estructurales como columnas, muros, etc. Este tipo de vulnerabilidad se le denomina 

"vulnerabilidad estructural". La vulnerabilidad sísmica de una construcción se puede 

expresar de dos formas: estructural y no estructural: 

La primera se refiere a la medida en que los elementos estructurales del edificio se ven 

afectados por las fuerzas sísmicas. Los elementos estructurales las partes que 

sostienen a la edificación, resisten y transfieren las fuerzas a la cimentación. Estos 

elementos principalmente son vigas, columnas, placas de concreto armado, paredes 

de albañilería de corte, etc. El segundo tipo de vulnerabilidad se refiere a la fragilidad 

de los elementos que no están en contención en la estructura, tales como tabiques, 

puertas, ventanas, sistemas de plomería y electricidad, etc. ocupantes del edificio, por 

lo que se debe tener en cuenta su valoración (Cárdenas, 2008, p. 28), 

 

En el caso de la vulnerabilidad sísmica de iglesias, Cameron (2017, p.38) expresa 

que “toda estructura sea antigua o moderna tiene un grado de vulnerabilidad ante el 

sismo”. Con base a esta premisa, se conceptualiza como un nivel de afectación que 

pudiera sufrir dicho edificio por la acción de un sismo de gran magnitud. Lo que 

dependerá de la ubicación y de las condiciones físicas en las que se encuentra la 

mencionada edificación. 

 

Según Nikolic, “estos edificios destinados al culto religioso pueden calificarse como 

muy vulnerable o poco vulnerable ante un sismo” (2021, p.3). “Al ser una estructura 

con componentes capaces de conservar su forma a través del tiempo, la 

vulnerabilidad sísmica viene a ser una característica interna de la misma, un 
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comportamiento propio frente a una fuerza horizontal sísmica, donde el causante es 

el movimiento telúrico y la consecuencia es el grado de daño que se produce en la 

edificación” (Patiwael, et al.  2018, p.7). Por otro lado, Sánchez menciona que la 

vulnerabilidad de un edificio antiguo “se también se debe a varios factores como el 

paso del tiempo, las condiciones ambientales y las características urbanísticas, por 

lo que este tipo de edificios son más propensas a colapsar, puesto que ya se 

encuentran débiles, por lo que se les debería intervenir a modo de mantenimiento o 

reforzamientos” (2013, p.21). 

 

En ese sentido, Navaee y Kang (2016) afirman que “el análisis sísmico de los 

edificios icónicos son los aspectos claves para asegurar su funcionalidad y 

preservación, se utilizan indicadores como fuerzas cortantes y desplazamientos, que 

al ser comparados con valores predeterminados describen el daño” (p.13). 

 

En lo referido a los métodos convencionales de evaluación, Tischer (2012) menciona 

que “estos métodos son de aplicación rápida para estimar la vulnerabilidad de un 

edificio” (p.2). “Cuando se identifica a una edificación como altamente vulnerable, ya 

sea en sus elementos de condición estructural o no estructural, es preciso continuar 

con el diagnóstico más detallado para reafirmar o descartar dicha situación crítica” 

(Pourmohammad, et al. 2021, p.11). En caso de confirmarla “se debe tratar de mitigar 

los daños probables, la magnitud del riesgo y la pérdida mediante análisis detallado 

con métodos o modelos aplicables” (Razak et al. 2021, p.5). Se trata de seguir 

procesos evaluativos de la competencia sismorresistente. Según Cárdenas (2008) 

para realizar los estudios de vulnerabilidad existen muchas metodologías valederas. 

En el ámbito local, las más convencionales y de uso frecuente son: el Método de 

Benedetti & Petrini, Método FEMA 154, Método Simplificado de Mosqueira & Tarque 

entre otros. 

 

Según Mahmud, Ali y Bhuiyan el concepto del Método FEMA 154 es:  

Es un método cualitativo, desarrollada por la FEDERAL ENERGENCY MANAGENT 

AGENCY, llamada Método de Inspección Visual Rápida (RVS, por sus siglas en inglés) 

es un tipo de procedimiento que se utiliza para identificar estructuras de edificios de 

registro y clasificación que son potencialmente peligrosas sísmicamente durante un 

terremoto. La metodología FEMA 154 RVS está resumida en un formato de una página 
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que se une a una explicación de la estructura de un edificio. La evaluación es 

puramente cualitativa, por lo que se aplica este método sin realizar ningún cálculo 

estructural (2018, p.5). 

 

Los formatos de recopilación de datos son 3 formatos (ver figura 5) en donde se 

registran los datos que provienen de la observación “in situ”. Este formato fue 

planteado para ser llenado progresivamente, con un mínimo de escritura. 

 

 
Figura 5. Formato de evaluación FEMA 154 (2002). 
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Da como resultado “la vulnerabilidad del edificio a la amenaza sísmica, el evaluador 

va calificando conforme analiza los indicadores: uso, antigüedad, suelo, sistema 

estructural, configuración vertical y en planta” (Ullah, 2019, p.13). A continuación de 

describe de forma detallada los factores a considerar en la evaluación: Para la 

determinación de la zona sísmica “se identifica la zona sísmica donde está situado 

el edificio. Por lo que se deberá tomar en cuenta la normativa del diseño sísmico del 

país o zona que se evalúa” (Lee et al. 2021). En el caso de Perú, se debe tomar en 

cuenta los valores de la tabla 2. 

 

Tabla 2: Factores de zonas sísmicas 

Zona “Z” 

4 0.45 

3 0.35 

2 0.25 

1 0.10 

Fuente: Tomado de la Norma E.030 (2018). 

 

En cuanto a los datos generales de la estructura “el formato tiene una sección para 

los datos generales de la edificación como: dirección, pisos, año y otros” (Ullah, 2019, 

p.13). En el caso de la ocupación de la edificación, se refiere al uso que está 

brindando la edificación o para que fue construida. Para la Identificación del tipo de 

suelo, se recomienda los datos de la tabla 3. 

 

Tabla 3: Clasificación de suelos 

Tipos 

Velocidad de onda 
de corte en los 

primeros 30 metros 

Numero de 
golpes 

estándar 

Resistencia al corte 
no drenado sobre los 
primeros 300 metros 

Vs m/s N (1) Su (kg/cm2) 

A Roca dura Vs > 1500   

B 
Roca o suelo muy 

rígido 
500 > Vs > 1500 N > 50  

C Suelos intermedios 180 > Vs > 500 
15 > N > 
5 

0.5 > Su > 1 

D Suelos blandos Vs <= 180 N < 15 0.25 > Su > 0.5 

Fuente: Tomado de la Norma E.030 (2018). 

 

El FEMA brinda datos de diversos tipos de estructuras, los cuales pueden ser 

identificados por el evaluador en la tabla 4.  
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Tabla 4: Tipos de estructuras según FEMA 

Símbolo Descripción 

W1 Estructuras de madera menor a 465 m2 

W2 Estructuras de madera mayor a 465 m2 

S1 (MRF) Estructuras de acero 

S2 (BR) Estructuras de acero arriostrado 

S3 (LM) Estructuras de metal ligero 

S4 (RCSW) Edificios con muro de corte 

S5 (URMINF Edificios de acero con relleno de albañilería no reforzada 

C1 (MRF) Construcciones con pórticos resistentes a momentos 

C2 (SW) Edificios con paredes de corte de hormigón 

C3 
(URMINF) 

Edificios de hormigón y rellenado con albañilería sin refuerzo 

PC1 (TU) Edificios prefabricados e inclinados 

PC2 Estructuras con paneles prefabricados, de metal, drywall, etc. 

RM1 (FD) Mampostería con refuerzo y con losa ligera 

RM2 (RD) Mampostería con refuerzo y con losa rígida 

Fuente: Tomado de Shabani et al. (2021). 

 

El método también toma en consideración las particularidades de recolección de 

datos. En esta sección presenta los diferentes indicadores como altura, irregularidad, 

tipo de suelo y Pre-Código (ver tabla 5). 

 

Tabla 5: Descripción de modificadores del FEMA 154 

Modificadores Descripción 

Mediana altura (4 a 7 
pisos) 

Estructuras de madera menor a 465 m2 

Gran altura (> a 7 pisos) Estructuras de madera mayor a 465 m2 

Irregularidad vertical Estructuras de acero 

Irregularidad en planta Estructuras de acero arriostrado 

Pre - código Estructuras de metal ligero 

Post - Benchmark Estructuras con muro de corte 

Suelo tipo C 
Estructuras de acero con relleno de albañilería no 
reforzada 

Suelo tipo D Construcciones con pórticos resistentes a 
momentos 

Suelo tipo E Edificios provistos con muros de corte de concreto 

Fuente: Tomado de Uğur (2015) 
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Para la determinación de la vulnerabilidad, se debe tener en cuenta el siguiente 

criterio: “si el índice es igual o superior a dos (≥ 2), no es vulnerable y no necesita 

reforzamiento, el índice 2 significa que la edificación tiene una probabilidad de 1 a 

100 de que colapse. Si el índice es igual o inferior que dos (≤ 2) quiere decir que la 

estructura es muy vulnerable” (Ullah, 2019, p.14). 

 

Con respecto al Método de Benedetti & Petrini, Tuesta y otros (2021, p.38), 

mencionan que este método fue “desarrollado por los italianos Benedetti y Petrini en 

1984, quienes establecieron once indicadores y cada uno tienen clasificaciones que 

van de A hasta D”. Asimismo, los autores afirman que “D es una clasificación muy 

crítica, a su vez, a estas clasificaciones se les asigna un valor de 0 a 45 (Ki), los 

cuales son castigados con un peso ponderado (Wi) correspondiente a cada indicador 

y la sumatoria tiene un valor de 382.5, tal como se muestra en la tabla 6” (Tuesta, 

Jiménez y Jáuregui, 2021, p.38). 

 

Tabla 6: Indicadores del Método de Benedetti y Petrini 

Indicadores 
Ki 

Wi 
A B C D 

Organización del sistema resistente 0 5 20 45 1 

Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 0,25 

Resistencia convencional 0 5 25 45 1,5 

Posicón de la estructura 0 5 25 45 0,75 

Diafragma horizontal 0 5 15 45 1 

Configuración de la planta 0 5 25 45 0,5 

Configuración d ela elevación 0 5 25 45 1 

Distancia entre muros 0 5 25 45 0,25 

Tipo de cubierta 0 15 25 45 1 

Componentes no estructurales 0 0 25 45 0,25 

Estado de conservación 0 5 25 45 1 

Fuente: (Tuesta, Jiménez y Jáuregui, 2021).  
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Finalmente se realiza una sumatoria de la multiplicación de los valores de las clases 

y el peso con la ecuación 1. Este valor final se llama Índice de vulnerabilidad (Iv). 

 

 

Ecuación 1. Índice de vulnerabilidad 

Con la aplicación de esta metodología que evalúa la vulnerabilidad de un edificio “se 

obtiene una escala de índice de vulnerabilidad que va desde 0 hasta 382.5, donde 

el último valor corresponde a la situación menos favorable e indica que se pueden 

presentar mayores daños” (Cajachagua, 2019, p.45). Para categorizar la 

vulnerabilidad que presenta la estructura evaluada, el valor del índice de 

vulnerabilidad (Iv) hallado debe ser categorizado en una de las escalas de la tabla 7, 

donde se da una idea general del estado de la estructura, lo que ayuda al evaluador 

a tomar las decisiones pertinentes en futuras intervenciones contribuyendo en la 

reducción del riesgo de desastres. 

 

Tabla 7: Escalas de vulnerabilidad 

Índice de vulnerabilidad Escalas 

0 No presenta vulnerabilidad 

0 a 53 Es poco vulnerable 

53 a 201.25 Medianamente vulnerable 

201.25 a 382.5 Muy vulnerable 

Fuente: (Benedetti y Petrini 1984). 

 

A continuación, se describen la evaluación de cada uno de los once indicadores 

considerados en el Método Italiano: 

 

Indicador 1, organización del sistema resistente: En este indicador “se evalúan los 

criterios de estructuración, tales como la disposición de los componentes 

estructurales sin considerar de material. También está referido a la presencia y la 

eficiente conexión entre los muros ortogonales que garanticen el buen 

comportamiento en conjunto” (Díaz, 2019, p.53). Los criterios para la clasificación de 

este indicador se muestran en la tabla 8. 
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Tabla 8: Criterios de clasificación de la organización del sistema resistente 

Clase Criterios 

A 
Toda edificación que cuente con vigas y columnas de amarre en todas sus 
plantas. Tal como se recomienda en la Norma E.070. 

B 
Toda edificación que tenga conexiones con vigas de amarre y columnas de 
confinamiento en todas sus plantas. 

C 
Edificación sin vigas de amarre en todos los niveles, sin embargo, presenta 
una adecuada union entre los muros. 

D 
Toda edificación donde no se tiene buena unión entre sus paredes y no tiene 
confinamiento en ninguna de sus plantas. 

Fuente: (Benedetti y Petrini 1984). 

 

Indicador 2, calidad del sistema resistente: “Con este indicador se determina la 

idoneidad de las características constructivas, es decir, el tipo de mampuesto o 

unidades albañilería empleado, la forma como están dispuestas y su uniformidad. 

Estos aspectos brindaran estabilidad y una adecuada respuesta en conjunto de la 

estructura ante fuerzas horizontales” (Díaz, 2019, p.54). Los criterios para la 

calificación de este parámetro se muestran en la tabla 9. 

 

Tabla 9: Criterios de clasificación de la calidad del sistema resistente 

Clase Criterios 

A 
Todos los componentes de la mampostería que constituyen los muros son del 
mismo tipo y de buena calidad, cuenta con unidades de dimensiones 
uniformes y están colocadas de manera correcta. 

B 
Todos los componentes de la mampostería que constituyen los muros son del 
mismo tipo y con una calidad regular, cuenta con unidades de dimensiones 
uniformes, pero no están colocadas de manera correcta. 

C 

Se evidencian al menos 02 tipos distintos en los componentes de la 
mampostería que constituyen los muros o que presenta menos del 50% de 
unidades con dimensiones uniformes y están colocadas de manera 
incorrecta. 

D 

Se evidencian al menos 03 tipos distintos en los componentes de la 
mampostería que constituyen los muros o que presenta menos del 50% de 
unidades con dimensiones uniformes y están colocadas de manera 
incorrecta. 

Fuente: (Benedetti y Petrini 1984). 

 

Indicador 3, resistencia convencional: “En este indicador de condición estructural se 

estima la resistencia de la estructura frente a fuerzas externas, por lo que se 

relaciona la fuerza resistente (VR) con la fuerza actuante (VA) y calcular la demanda 



 

24 

de ductilidad (DD)” (Wu et al. 2020, p.9). Los intervalos para la calificación se 

muestran en la tabla 10. 

 

Tabla 10: Intervalos de clasificación de la demanda de ductilidad 

Clase Intervalos 

 Demanda de ductilidad < 0.5 

 0.5 <= Demanda de ductilidad < 1 

C 1 <= Demanda de ductilidad < 1.5 

D Demanda de ductilidad >= 1.5 

Fuente: (Benedetti y Petrini 1984). 

 

𝑉𝑅 = min(𝐴𝑥, 𝐴𝑦) ∗ 𝑣 Ecuación 2. Fuerza resistente 

𝐶𝑆𝑅 =
𝑉𝑅

𝑤
   Ecuación 3. Coeficiente sísmico resistente 

𝐶𝑆𝐸 = 𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝑆 ∗
𝐶

𝑅
   Ecuación 4. Coeficiente sísmico exigido 

DD =
𝐶𝑆𝐸

𝐶𝑆𝑅
   Ecuación 5. Demanda de ductilidad 

Para el caso de resistencia al corte de muros (V’m), Yépez et al.  (1995) aconsejan 

tomar valores sugeridos por el GNDTR (Gruppo Nazionale per la Difesa dai 

Terremoti) de la tabla 11. 

 

Tabla 11: Valores recomendados de resistencia al corte de muros 

Material V’m 

Ladrillos macizos de mediana calidad 6 T/m2 a 12 T/m2 

Piedra inadecuadamente tallada 2 T/m2 

Piedra adecuadamente tallada 7 T/m2 a 9 T/m2 

Ladrillos macizos de alta calidad 18 T/m2 

Fuente: (Benedetti y Petrini 1984). 

 

Indicador 4, posición del edificio y cimentación: “Este indicador estructural permite 

evaluar visualmente la influencia de los suelos y la cimentación en la respuesta 

sísmica, para lo cual se debe considerar la pendiente y la estabilidad del terreno” 

(Muñoz, 1989, p.38). Los criterios para la calificación se muestran en la tabla 12. 
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Tabla 12: Criterios de clasificación de la posición del edificio y cimentación 

Clase Criterios 

 
Estructuras cimentadas en terreno con buena estabilidad e inclinaciones 
menores al 10% (pendiente). 

 

Estructuras cimentadas en zona rocosa y pendiente comprendida entre 10% y 
30%. Estructuras cimentadas en suelos inestables y pendiente comprendida 
entre 10% y 20% 

C 
Estructuras cimentadas en tierra suelta y pendiente comprendida entre 20% y 
30%. Estructuras cimentadas en zona rocosa y pendiente comprendida entre 
30% y 50% 

D 
Estructuras cimentadas en tierra suelta y pendiente superior al 30%. Estructuras 
cimentadas en zona rocosa y pendiente superior al 50% 

Fuente: (Benedetti y Petrini 1984). 

 

Indicador 5, diafragmas horizontales: Según Ysla (2018), “en este indicador se 

evalúa la conexión existente entre el diafragma y los elementos verticales, la correcta 

conexión distribuirá la fuerza sísmica en forma proporcional y la continuidad 

adecuada” (p.33). Los criterios para la calificación de este indicador se muestran en 

la tabla 13. 

 

Tabla 13: Criterios de clasificación de diafragmas horizontales 

Clase Criterios 

 

Edificios que tengan diafragma y que cumplan lo siguiente: 

 Sin planos a desnivel 

 Adecuada conexión entre el diafragma y muros 

 La deformación que presenta el diafragma es despreciable 

 
Edificios que tienen diafragma parecido a la clase A, pero que no cumple con 
una de las condiones. 

C 
Edificios que tienen diafragma parecido a la clase A, pero que no cumple con 
dos de las condiones. 

D 
Edificios que tienen diafragma parecido a la clase A, pero que no cumple con 
tres de las condiones. 

Fuente: (Benedetti y Petrini 1984). 

 

Indicador 6, configuración en planta: Este parámetro es un aspecto geométrico, el 

cual “evalúa la configuración geométrica en planta que tiene un edificio, 

generalmente suelen tener formas rectangulares, en forma de la letra L, en forma de 

C, en forma de T, etc, Con base a las tipologías mostradas en la figura 6 se realizará 

el cálculo básico con las ecuaciones correspondientes, donde “L” es el largo y “a” es 
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el ancho de la planta” (Díaz, 2019, p.67). Los intervalos para la calificación se 

muestran en la tabla 14: 

 

 

Figura 6. Tipos de geometría en planta. 
 

β1 =
𝑎

𝐿
   Ecuación 6. Relación a/L 

β2 =
𝑏

𝐿
   Ecuación 7. Relación b/L 

 

Tabla 14: Intervalos de clasificación de configuración en planta 

Clase Intervalos 

A β1 >= 0.8 

 0.8 > β1 >= 0.6 

C 0.6 > β1 >= 0.4 

D 0.4 > β1 >= 0.3 

Fuente: (Benedetti y Petrini 1984). 

 

Indicador 7, configuración en elevación: Con respecto a este indicador geométrico, 

“se evalúa la diferencia de masas que pudiera existir por la incorporación de varios 

pisos, pero de dimensiones distintas. Sin embargo, en el caso de que la edificación 

sea de un solo piso, se tomara en consideración los criterios de calificación de la 

tabla 15” (Tuesta, Jiménez y Jáuregui, 2021, p.56). 
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Tabla 15: Criterios de clasificación de configuración en elevación 

Clase Criterios 

A 
Edificios que solo presentan una elevacion simple y su geometría vertical es 
regular. 

 Edificios que solo presentan una elevacion simple. 

C Edificios que no presentan una elevacion simple en su plano vertical. 

D 
Edificios que presentan una elevacion compleja y su geometría vertical es 
irregular. 

Fuente: (Benedetti y Petrini 1984). 

 

Indicador 8, separación máxima entre muros: Este indicador geométrico evalúa la 

relación entre la máxima separación de muros resistentes y el espesor de las 

mismas, donde “L” es la separación máxima de muros y “s” es el espesor. Los 

intervalos para la calificación de este indicador se muestran en la tabla 16: 

 

𝐿

𝑠
   Ecuación 8. Relación de L/s 

 

Tabla 16: Intervalos de clasificación de separación máxima de muros 

Fuente: (Benedetti y Petrini 1984). 

 

Indicador 9, tipo de cubierta: “Es un aspecto no estructural y la evaluación se aplica 

en edificios que aún no han sido terminados, específicamente sobre techos no 

rígidos como la calamina, Eternit y otros” (Tuesta, Jiménez y Jáuregui, 2021, p.56). 

Si estos elementos no están bien conectados a la estructura conllevará a incrementar 

el grado de vulnerabilidad frente a un sismo de la misma. Los criterios para la 

calificación de este indicador se muestran en la tabla 17.  
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Tabla 17: Criterios de clasificación de tipo de cubierta 

Clase Criterios 

A Edificios con losa de concreto armado y sismoresistente 

 
Edificaciones con cubiertas de calamina y otros, ademas estan bien 
conectadas con la estructura. 

C 
Edificaciones con cubiertas de calamina y otros, ademas estan mal conectadas 
con la estructura. 

D 
Edificaciones con cubiertas de calamina y otros, ademas no estan conectadas 
con la estructura. 

Fuente: (Benedetti y Petrini 1984). 

 

Indicador 10, elementos no estructurales: “Este indicador evalúa a los elementos no 

estructurales con más relevancia como los ornamentos u otros elementos capaces 

de ocasionar daño a la integridad física de sus ocupantes ante un evento sísmico” 

(Zhang et al. 2021, p.13). Los criterios para la clasificación de este indicador se 

muestran en la tabla 18. 

 

Tabla 18: Criterios de clasificación de elementos no estructurales 

Clase Criterios 

A 
Edificaciones que tengan componentes no estructurales que no sobrecargan 
a la estructura principal y que están empotradas. 

 
Edificaciones que tengan componentes no estructurales que no sobrecarguen 
a la estructura principal, pero que no están correctamente empotradas. 

C 
Edificaciones que tengan componentes no estructurales que sobrecargan a la 
estructura principal y que no están empotradas. 

D 
Edificaciones que tengan componentes no estructurales que sobrecargan a la 
estructura principal, solo están montadas o puestas sin asegurar. 

Fuente: (Benedetti y Petrini 1984). 

 

Indicador 11, estado de conservación: “Este indicador se evalúa mediante la 

visualización el estado actual y las diferentes anormalidades como la existencia de 

fisuras en los muros o en la losa. Asimismo, se tomará en cuenta la antigüedad de 

la edificación” (Tuesta, Jiménez y Jáuregui, 2021, p.57). Se califican de acuerdo con 

los criterios de la tabla 19. 
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Tabla 19: Criterios de clasificación del estado de conservación 

Clase Criterios 

A 
Muros principales en óptimo estado, sin evidencia de fisura y uniformidad en 
los materiales en toda la edificación. 

 
Muros principales en aceptable estado, con evidencia de fisuras leves y 
uniformidad en los materiales en toda la edificación. 

C 
Muros principales en aceptable estado, con evidencia de fisuras entre 2 a 
3mm y aceptable uniformidad en los materiales en toda la edificación. 

D 
Muros principales en pésimo estado, con presencia de grietas considerables 
y deficiente uniformidad en los materiales en toda la edificación. 

Fuente: (Benedetti y Petrini 1984). 

 

Con respecto al Método de Mosqueira & Tarque, esta metodología “estima la 

vulnerabilidad sísmica de un edificio analizando tres indicadores que condicionan la 

vulnerabilidad de una edificación, los cuales son: el comportamiento estructural, la 

calidad de mano de obra y materiales y el estado de conservación” (Mosqueira y 

Tarque, 2005, p.27). De acuerdo con los resultados obtenidos, se le asigna un valor 

que va de 1 a 3, el cual será afectado con un porcentaje que representa el peso 

ponderado atribuido al indicador (ver tabla 20). El valor que resulte de la operación 

con la ecuación 9 se categorizará en los rangos de la tabla 21. 

 

Tabla 20: Indicadores de vulnerabilidad de Mosqueira & Tarque 

Comportamiento 
estructural (60%) 

Calidad de materiales 
y mano de obra (30%) 

Estado de conservación 
(10%) 

Adecuado 1 Bueno 1 Optimo 1 

Aceptable 2 Regular 2 Aceptable 2 

Inadecuado 3 Malo 3 Pésimo 3 

Fuente: (Mosqueira y Tarque, 2005). 

 

𝑉𝑠 = (𝐶𝑒 𝑥 0.6) + (𝑀𝑚 𝑥 0.3) + (𝐸𝑐 𝑥 0.1) Ecuación 9. Vulnerabilidad sísmica 
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Tabla 21: Rangos de vulnerabilidad 

Rangos de vulnerabilidad Nivel 

1 a 1.4 Baja 

1.5 a 2.1 Media 

2.2. a 3 Alta 

Fuente: (Mosqueira y Tarque, 2005). 

 

A continuación, se describen la evaluación de los indicadores condicionantes de la 

vulnerabilidad de una edificación según el Método de Mosqueira & Tarque (2005): 

En relación al primer indicador: para Díaz, el comportamiento estructural se define 

como: 

La respuesta que tiene la estructura en conjunto frente a las fuerzas que actúan sobre 

ella, dichas fuerzas pueden ser externas o internas, tal es así que este comportamiento 

de la estructura está condicionado por tres sub indicadores denominados: esfuerzos 

cortantes, desplazamientos y esfuerzos de compresión” (Díaz, 2019, p.94). 

 

Según Díaz (2019, p.94), en lo referido al esfuerzo cortante, “se debe realizar 

verificaciones a los muros resistentes de la edificación, esta verificación se trata de 

una comparación entre el esfuerzo de corte que es producido por las fuerzas 

horizontales del sismo y el esfuerzo cortante máximo que puede resistir dicho muro”. 

Para lo cual se debe realizar la prueba de la resistencia a la cortante de muretes. 

Asimismo, los esfuerzos a compresión están referidos a la capacidad de los muros 

del primer nivel de soportar la compresión producida por el peso de la estructura, por 

lo que se deberá realizar el ensayo de compresión axial de muros. Por otro lado, los 

desplazamientos están referidos a la distorsión que pudiera producirse en la 

edificación cuando es afectada por una fuerza actuante. Este indicador, tiene un peso 

ponderado del 60% de la vulnerabilidad y para su calificación y categorización se 

deberá cumplir con las condiciones de la tabla 22: 

 

Tabla 22: Condiciones del comportamiento estructural 

Esfuerzos cortantes Desplazamientos Esfuerzos de compresión 

Adecuado Va < Vr Adecuado D < 0.5% Adecuado F’c > W 

Inadecuado Va > Vr Inadecuado D > 0.5% Inadecuado F’c < W 

Fuente: (Mosqueira y Tarque, 2005). 
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Con respecto al indicador “calidad de mano de obra y materiales”, Salazar, menciona 

que este indicador “se trata del capital humano, cuyas responsabilidades son 

efectuar los trabajos precisos para convertir la materia bruta en bienes útiles o con 

distinta función. Otro de los aspectos más importantes es el control de calidad de la 

construcción, lo cual debe ser contemplado desde 3 factores distintos: la calidad del 

proyecto, verificación de la idoneidad de materiales y la idoneidad del proceso 

constructivo” (Salazar, 2018, p.41). 

 

Según Salazar (2018, p.43), “para efectos de determinar las características de la 

calidad de la mano de obra y de los materiales para su evaluación, se establecen 

para la metodología los criterios mostrados en la tabla 23”. Cabe mencionar que este 

indicador tiene un peso ponderado del 30% de la vulnerabilidad final. 

 

Tabla 23: Criterios para la calificación de la calidad de mano de obra y materiales 

Características constructivas Calidad Valoración 

Construido con asistencia técnica según la normativa vigente y 
mano de obra calificada, no presenta cangrejeras en elementos 
estructurales, espesor de junta de mortero de 1.5 cm. Construido 
con ladrillo mecanizado y resistencia del concreto seco superiores 
a 175 kg/cm2. 

Buena 
calidad 

1 

Construido por maestro de obra, no presenta cangrejeras en 
elementos estructurales, espesor de junta de mortero entre 1.5 cm 
a 2 cm. Construido con ladrillo artesanal y resistencia del concreto 
seco igual o superiores a 175 kg/cm2. 

Regular 
calidad 

2 

Construido sin asistencia técnica, presenta segregación del 
concreto, cangrejeras en elementos estructurales, espesor de 
junta de mortero mayores a 2 cm, acero de refuerzo expuesto, 
deficiente conectividad de elementos estructurales. Construido con 
ladrillo artesanal y resistencia del concreto seco menores a 175 
kg/cm2. 

Mala 
calidad 

3 

Fuente: (Salazar, 2018). 

 

Estado de conservación: Este indicador está relacionado con el estado físico en el 

que se encuentra la estructura evaluada. Su análisis dependerá de la experiencia del 

evaluador, tal como menciona Diaz “la evaluación de este indicador es netamente 

cualitativo, basado en la observación y pericia del profesional que evalúa la 

edificación y tiene un peso ponderado del 10%” (Díaz, 2019, p.78).   
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: Es tipo aplicado, “porque se basan en los saberes 

producidos en la investigación básica y de esta forma producir saberes prácticos” 

(Ñaupas et al. 2018, p.81). Bajo esta premisa, se evalúa la vulnerabilidad a los 

sismos de la iglesia “Santísima Trinidad de Tingo” mediante los métodos 

convencionales, concretamente se aplican los métodos propuestos Benedetti y 

Petrini, Mosqueira & Tarque y FEMA 154. Para el caso del método propuesto por 

Mosqueira y Tarque se emplea el software estructural SAP2000. 

Diseño de investigación: El diseño del presente proyecto es no experimental, 

debido a que “en este diseño de investigación se estudia lo que ya existe, describe 

la realidad de la unidad de estudio tal y como se presenta en la realidad y no es 

factible manipular deliberadamente ninguna de las variables en estudio” 

(Hernández, 2014, p.96). En ese sentido, en el presente proyecto se evalúa la 

vulnerabilidad a sismos de la infraestructura mencionada en su estado original y 

sin ningún tipo de intervenciones. 

Nivel de investigación: Charaja (2011), sostiene que “el nivel de un estudio está 

referido al alcance o nivel de profundidad con la que se desarrolla la investigación” 

(p.29). Por lo tanto, el presente estudio es de nivel descriptivo, ya que de acuerdo 

con Ñaupas et al. (2018, p.32) afirman que “un estudio descriptivo tiene como 

finalidad de recopilar datos sobre una determinada problemática, situación o 

individuos que son objeto de análisis, de los cuales se pretende extraer 

informaciones para luego realizar las inferencias”. También es considerada como 

nivel de diagnóstico puesto que los resultados e inferencias serán un insumo para 

investigaciones con nivel explicativo o correlacionales. 

Enfoque de investigación: Según las características del estudio, se considera 

de enfoque mixto. “Este enfoque puede ser comprendido como un proceso que 

recolecta, analiza y vierte datos cuantitativos y cualitativos en un mismo estudio” 

(Barrantes, 2013, p.33). Por lo tanto, la variable “vulnerabilidad sísmica es 

determinada mediante procedimientos cualitativos y cuantitativos, es decir, 

algunos subprocesos son analíticos y necesitan cálculos, obteniendo un resultado 

final cualitativo como: vulnerabilidad baja, media y alta. 



 

33 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable Independiente: Métodos convencionales de evaluación de la 

vulnerabilidad sísmica. 

Definición conceptual: Se trata de metodologías formuladas y desarrolladas por 

diversos autores. Según Cárdenas (2008, p.42) “estos métodos convencionales 

de evaluación de la vulnerabilidad, se aplican a estructuras ya existentes y están 

calibradas para realizar una evaluación rápida a edificaciones de forma masiva y 

que tienen características físicas similares”. 

Definición operacional: Las metodologías empleadas para el estudio de la 

vulnerabilidad del edificio son tres: Método de Benedetti y Petrini, el cual fue 

propuesto y desarrollado por los ingenieros italianos en mención, siendo su 

evaluación condicionada por factores estructurales, geométricos y no 

estructurales. El segundo es el Método FEMA 154 desarrollada por la Agencia 

Federal de Manejo de Emergencias de Estados Unidos, que categoriza a la 

edificación en vulnerabilidad baja o alta y finalmente el tercer método es el 

propuesto por los ingenieros Mosqueira y Tarque, donde se cuantifica la 

vulnerabilidad al peligro sísmico de una edificación ya existente analizando la 

parte estructural y no estructural de la misma.  

Dimensión: Método de Benedetti y Petrini, Método FEMA 154 y Método de 

Mosqueira y Tarque. 

Indicadores: Indicadores de condición estructural, de condición geometría y 

condición no estructural. Altura, irregularidad, código de construcción y tipo de 

suelo. 

Escala de medición: De razón. 

Variable Dependiente: Vulnerabilidad sísmica de la Parroquia “Santísima 

Trinidad de Tingo” del distrito de Hunter - Arequipa. 

Definición conceptual: Según Kassem, “la vulnerabilidad está referida al grado 

fragilidad de una estructura frente a una amenaza sísmica. Dicho de otro modo, 

es la debilidad de los componentes estructurales de una edificación ante los 

sismos y generalmente está condicionada por el tipo de procedimiento 
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constructivo y la calidad de los materiales” (2019, p.1). Por otro lado, Campos 

(2022, p.59) menciona que “las iglesias son edificaciones destinadas al culto 

religioso, por lo general se encuentran situadas en las zonas más importantes o 

céntricas de una ciudad o un poblado, ya que al ser un referente debe estar al 

alcance de toda persona”. 

Definición operacional: La vulnerabilidad sísmica que presenta la Parroquia 

“Santísima Trinidad” de Tingo es evaluada y determinada a través de tres métodos 

de evaluación convencionales. Estos métodos ya descritos líneas más arriba 

permiten diagnosticar, determinar y categorizar el grado de vulnerabilidad que 

presentan estas estructuras. Adicionalmente, para complementar el estudio se 

realizan el estudio de suelos, propiedades mecánicas del concreto y ladrillo. 

Dimensión: Índice de vulnerabilidad, nivel de vulnerabilidad, desplazamientos, 

esfuerzos, calidad constructiva y estado de conservación. 

Indicadores: Vulnerabilidad baja, media y alta. Distorsiones < 0.5%, esfuerzo 

actuante <= esfuerzo resistente, calidad buena, aceptable y mala. 

Escala de medición: De razón. 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: “La población está referida al conjunto de elementos o individuos que 

presentan características similares y de quienes se desea obtener resultados y 

conclusiones” (Hernández, 2014, p.189). Bajo esta afirmación, la población del 

presente proyecto estaría conformada por todas las iglesias que están a nivel de 

“Parroquia” y con características geométricas similares, sin embargo, cada 

edificación destinada al culto religioso es completamente distinta unas de otras, 

es decir; fueron construidas en distintas épocas, con distintos materiales y con 

diferentes estilos arquitectónicos y por consiguiente, su estudio debe ser en forma 

individual. Por lo tanto, en el presente estudio la población está conformada por la 

unidad de estudio denominada “Parroquia de la Santísima Trinidad” de Tingo, en 

el distrito de Hunter de la ciudad de Arequipa. 



 

35 

Muestra: Para el presente proyecto de investigación, se tomó como muestra a la 

Parroquia “Santísima Trinidad” de Tingo, la cual está situada en el distrito de 

Jacobo Hunter y es administrada por la Arquidiócesis de Arequipa. 

Muestreo: “El muestreo no probabilístico es la selección de los integrantes del 

estudio y dependerá de los criterios específicos del investigador, es decir que no 

todos los integrantes de la población tienen la misma oportunidad de formarla” 

(Castro, 2003, p.63). Bajo esta premisa, en este estudio se consideró un muestreo 

del tipo no probabilístico e intencional, debido a que la infraestructura 

seleccionada presenta características muy peculiares 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de investigación: Palella y Martins, consideran que estas técnicas son: 

Un medio a través de los cuales se empieza el contacto directo con las unidades de 

estudio, su objetivo es recolectar datos u obtener informaciones de la forma más fiable. 

Generalmente en un estudio se emplean las técnicas de observación, encuestas y otros 

(Palella y Martins, 2012, p.61).  

En la presente investigación se empleó la técnica de la observación. 

Técnica de la observación: “Es una de las técnicas de mayor credibilidad, 

debido a que se enfoca en obtener datos de forma directa, confiable e in situ del 

objeto o situación en estudio. Consiste en el uso de los sentidos enfocados a la 

percepción de la situación real del objeto estudiado” (Hernández, 2014, p.211). 

Con base a lo descrito anteriormente, en la presente investigación se observó a 

la infraestructura religiosa tal como se encuentra físicamente en su contexto y 

mediante esta técnica se registraron los datos en las fichas de observación 

correspondientes a cada método empleado, para luego procesarlos en gabinete y 

determinar la vulnerabilidad sísmica de la misma. 

Instrumentos de recolección de datos: “Se trata de cualquier recurso físico o 

digital que el investigador pueda emplear para registrar datos o informaciones de 

un determinado objeto, situación o población que es objeto de su estudio” (Palella 

y Martins, 2012, p.57). Existen diversos instrumentos, los cuales pueden ser 

diseñados por el investigador de acuerdo a su intención. Dentro de las más 
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populares están los cuestionarios, test, fichas, etc. Para la presente investigación 

los instrumentos usados fueron: Ficha de observación del Método FEMA 154, 

Ficha de observación del Método de Benedetti & Petrini, Ficha de evaluación del 

Método de Mosqueira & Tarque y Formato de ensayo de resistencia del concreto. 

 

Validez: “La validez de un instrumento se refiere al nivel en que dicho instrumento 

pueda medir a las variables que son objeto de estudio” (Ñaupas et al. 2018, p.33). 

Para validar, Palella & Martins (2012) sugieren la técnica del criterio de jueces o 

también conocido como “juicio de expertos”. En esta técnica se debe nombrar 

mínimamente a 3 jueces expertos en el área del tema que se investiga, quienes 

emiten un juicio con base a los ítems formulados según su relevancia. Del mismo 

modo, Hurtado (2010, p.32) afirma que “para precisar si el constructo de un 

instrumento es válido, el instrumento debe ser evaluado y validado por la técnica 

mencionada, el cual permite calcular el índice de validez”. Para llevar a cabo la 

validación el investigador debe ejecutar los siguientes pasos: Seleccionar a los 

jueces expertos en el tema investigado, elaborar el formato de validación y la 

constancia de validación del experto. 

 

Para calcular el índice de validez se debe sumar los acuerdos o calificaciones de 

los ítems y dividirlo entre el total. Para inferir si el instrumento es válido o deficiente 

el índice obtenido no deberá ser menor a 0.70 para instrumentos que miden 

fenómenos sociológicos, en cambio para medir fenómenos relacionados a la 

física, biología o ciencias naturales este índice no deberá ser menor a 0.95. En la 

presente investigación, los instrumentos fueron evaluados y validados por 3 

expertos (ver tabla 24), quienes dictaminaron los índices de validez presentados 

en la tabla 25. 
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Tabla 24: Validadores por Juicio de Expertos 

N° Expertos Profesión C.I.P. 

Experto 1 Ing. Tracy Terrazos Monroy Ingeniero Civil 193661 

Experto 2 Ing. Oscar Viamonte Calla Ingeniero Civil 32730 

Experto 3 Ing. Marco Mendoza Ticona Ingeniero Civil 104830 

Fuente: Propia. 

 

Tabla 25: Resultados de validez por juicio de expertos 

Nº Instrumento 
Primer 
experto 

Segundo 
experto 

Tercer 
experto 

Prom. 

1 
Ficha de observación del 
Método FEMA 154 

0.97 0.97 0.97 0.97 

2 
Ficha de observación del 
Método de Benedetti & 
Petrini. 

0.97 0.97 0.97 0.97 

3 
Ficha de evaluación del 
Método de Mosqueira & 
Tarque. 

0.97 0.97 0.97 0.97 

Fuente: Propia. 

 

Según la tabla 25, los instrumentos fueron evaluados y calificados por los 3 

expertos con una validez promedio de 0.97, por lo tanto, según el índice de validez 

de Hurtado (2010), el valor es superior a 0.95, lo cual categoriza a los instrumentos 

como muy válidos. Los procedimientos de la validación y su respectiva constancia 

refrendada por los expertos se muestran en el apartado de anexos (ver anexo 04). 

Confiabilidad: Los instrumentos para el presente estudio son confiables, ya que 

las fichas de observación adaptados de las metodologías convencionales son 

ampliamente aplicadas para evaluar la vulnerabilidad de una edificación ante los 

sismos. Asimismo, los métodos en mención fueron aplicados en diversos países 

y con resultados certeros. 

 

3.5. Procedimientos 

Primera etapa: Para cumplir con los objetivos planteados, como primer paso se 

realizaron en laboratorio el estudio de suelos y el ensayo de las características 

mecánicas del concreto y de las unidades de albañilería. Posteriormente se 

realizaron las respectivas inspecciones a la unidad de estudio, es decir: se realizó 
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el levantamiento arquitectónico, se verificaron y evaluaron todos los parámetros 

(indicadores) que contemplan los métodos de evaluación convencional, para lo 

cual se usaron las fichas anteriormente descritas. 

Segunda etapa: Los datos fueron procesados en gabinete, puesto que algunos 

indicadores necesitan de ciertos cálculos simplificados y de esta manera 

determinar la vulnerabilidad. Para el caso del tercer objetivo específico, fue 

necesario la aplicación del software estructural SAP2000, de acuerdo a ese 

análisis se determinaron los componentes estructurales más vulnerables. En la 

figura 7 se presenta el esquema de procedimientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Procedimiento de la investigación. 
 

Para cumplir con los tres objetivos específicos, con anterioridad se efectuaron el 

estudio de suelos y las pruebas en laboratorio para precisar las características 
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mecánicas del concreto seco y de la unidad de albañilería. El procedimiento para 

estos trabajos previos se describe en lo siguiente: 

A. Estudio de mecánica de suelos 

Este estudio fue efectuado en el Laboratorio GEOINTEGRA S.A.C. de la ciudad 

de Arequipa, para lo cual se realizaron tres calicatas a cielo abierto y de esta forma 

obtener muestras alteradas e inalteradas. Dichos ensayos fueron realizados 

cumpliendo a cabalidad los procedimientos estipulados en la Norma E.050 de 

“suelos y cimentaciones”. Su procedimiento se detalla a continuación: 

Las tres calicatas fueron realizadas a 15 metros a la redonda, por la razón de que 

a esa distancia se puede encontrar superficie libre de cualquier estructura u otro 

elemento (losas, plataformas, muros, etc.) que obstaculice su excavación. En la 

tabla 27 se precisa su ubicación y en la figura 10 se muestra gráficamente dichas 

ubicaciones. 

Tabla 26: Datos generales de las calicatas 

Calicata Coordenadas Elevación Profundidad 

C1 
226463.00 m E 

8181564.00 m S 
2231 m.s.n.m. 1.80 metros 

C2 
226456.00 m E 

8181527.00 m S 
2234 m.s.n.m. 1.80 metros 

C3 
226437.00 m E 

8181535.00 m S 
2234 m.s.n.m. 1.80 metros 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 8. Ubicación de calicatas.  
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Las calicatas fueron de una profundidad de 1.80 m (ver figura 9), desde donde se 

extrajeron 10 kg de muestras para posteriormente ensayarlos en las instalaciones 

del Laboratorio GEOINTEGRA S.A.C. Los resultados y respectiva interpretación 

se presentan en el Capítulo IV. Asimismo, los certificados debidamente 

refrendados por los especialistas se muestran en el apartado de Anexos (ver 

anexo 3). 

 

Figura 9. Realización de la calicata C1. 
 

B. Ensayo de las propiedades mecánicas del concreto y del ladrillo 

Con respecto a las propiedades mecánicas de los materiales predominantes de la 

estructura en mención, se realizaron los ensayos de resistencia de concreto seco 

con esclerómetro y el ensayo de tracción diagonal de muretes y el ensayo de 

compresión axial de pilas de unidades de albañilería de arcilla cocida. Para el caso 

de la resistencia del concreto se ensayaron “in situ” en las columnas con el equipo 

“esclerómetro” (ver figura 10). 

 

Figura 10. Ensayo de resistencia del concreto con esclerómetro.  
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Para el ensayo de muretes y pilas, se recolectaron ladrillos artesanales King Kong 

de las ladrilleras informales del distrito de Mollebaya, ya que según informaciones 

brindadas por los encargados de la Parroquia “Santísima Trinidad” de Tingo, los 

ladrillos fueron adquiridos de estas fábricas artesanales. Posteriormente estas 

unidades fueron ensayadas en las instalaciones del laboratorio GEOINTEGRAS 

S.A.C. de la ciudad de Arequipa, tal como se evidencia en las figuras 11 y 12. 

 

Figura 11.  Ensayo de resistencia de muretes. 
 

 

Figura 12.  Ensayo de resistencia de pilas. 
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3. Procedimiento del objetivo específico 1: Determinar la vulnerabilidad sísmica 

evaluada por el Método de Benedetti y Petrini de la parroquia “Santísima Trinidad” 

de Tingo - Arequipa, 2022 

El procedimiento de recolección de datos para alcanzar este objetivo fue realizado 

en campo y gabinete, para lo cual es empleó la ficha de observación elaborado 

con base a lo estipulado por el Método de Benedetti y Petrini. Estos trabajos 

consistieron en la inspección y evaluación de los 11 indicadores contemplados en 

el método en mención. A continuación, se describen los criterios para la 

clasificación de cada indicador: 

A. Evaluación del indicador 1: Organización del sistema resistente 

En este indicador se evaluó la existencia y la manera como están distribuidos 

los componentes que cumplen la función estructural, es decir los elementos que 

resisten y dan estabilidad a la edificación. Como se puede apreciar en la figura 

13, la mencionada estructura tiene columnas en arco, los cuales están 

conectados con vigas de amarre, pero no en todos los lados. En ese sentido, 

de acuerdo con los criterios de calificación descritos en el sustento teórico le 

corresponde la clasificación “C”. 

 

Figura 13.  Sistema resistente de la Parroquia Santísima Trinidad. 
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B. Evaluación del indicador 2: Calidad del sistema resistente 

De acuerdo con los criterios de clasificación del método italiano, en este 

indicador se evaluó la calidad constructiva y la calidad de los materiales 

predominantes. Aparentemente la infraestructura tuvo un aceptable proceso 

constructivo, por la razón de que sus muros evidencian uniformidad, además 

estos están conformados por un solo tipo de material como es el ladrillo 

artesanal. Sin embargo, al revisar minuciosamente algunos muros, sus 

unidades no están dispuestas correctamente y presenta irregularidades, 

además, algunos elementos estructurales no tienen continuidad como se 

demuestra en la figura 14. Por lo tanto, en este indicador se clasifica a la 

estructura como “B”. 

 

Figura 14.  Discontinuidad del elemento estructural de la Parroquia 
 

C. Evaluación del indicador 3: Resistencia convencional 

En este indicador de condición estructural se relacionó la fuerza resistente (VR) 

con la fuerza actuante (VA) y calcular la demanda de ductilidad (DD). Los 

cálculos fueron realizados con los datos de las tablas 27 y 28. La “DD” es 203.3, 

por lo que se le atribuye la clasificación “D”. 
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Tabla 27: Factores para la determinación de la resistencia convencional 

Factores Símbolo Valoración 

Zonificación sísmica Z 0.35 

Suelo S 1.20 

Uso de la estructura U 1.3 

Coeficiente básico de reducción sísmica Ro 3 

Reducción sísmica R 2.25 

Amplificación Sísmica C 2.5 

Fuente: Norma E.030 (2018). 

 

Tabla 28: Características generales del edificio 

  

Área Techada 550 m2 

Altura 10.72 m 

Resistencia al corte del muro 6 t/m2 

Peso específico de la unidad de 
albañilería 

1.8 t/m3 

Fuente: Norma E.030 (2018). 

 

Determinación del área de muros resistentes: se determinaron el área de muros 

tanto en la dirección “X” como en la dirección “Y”. En las tablas 29 y 30 se 

presentan su cálculo y resultados. 

 

Tabla 29: Área de muros principales en la dirección “X” 

     

Muro X01 2.55 metros 0.25 metros 0.64 m2 

Muro X02 2.55 metros 0.25 metros 0.64 m2 

Muro X03 5.30 metros 0.25 metros 1.33 m2 

Muro X04 5.30 metros 0.25 metros 1.33 m2 

Muro X05 5.47 metros 0.25 metros 1.37 m2 

Muro X06 5.47 metros 0.25 metros 1.37 m2 

Muro X07 7.42 metros 0.25 metros 1.86 m2 

Muro X08 7.42 metros 0.25 metros 1.86 m2 

Muro X09 4.79 metros 0.25 metros 1.19 m2 

Muro X10 4.79 metros 0.25 metros 1.19 m2 

 Área total   Ax 12.78 m2 

Fuente: Propia.  
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Tabla 30: Área de muros principales en la dirección “Y” 

Muro Longitud Espesor (t) Área  

Muro Y1 14.2 metros 0.25 metros 3.55 m2 

Muro Y2 1.76 metros 0.25 metros 0.44 m2 

Muro Y3 1.76 metros 0.25 metros 0.44 m2 

 Área total   Ax 4.43 m2 

Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

𝑉𝑅 = 4.43 m2 ∗ 6 𝑡/𝑚2 

𝑉𝑅 = 26.58 𝑡𝑜𝑛. 

Cálculo de coeficiente sísmico resistente (CSR): 

Reemplazando: 

𝐶𝑆𝑅 =
26.58 𝑡𝑜𝑛

10613 ton
 

𝐶𝑆𝑅 = 0.003 

 

Cálculo de coeficiente sísmico exigido (CSE): 

 

𝐶𝑆𝐸 = 0.35 ∗ 1.3 ∗ 1.20 ∗
2.5

2.25
 

𝐶𝑆𝐸 = 0.61 

Determinación de la demanda de ductilidad (DD): 

 

𝐷𝐷 =
0.61

0.003
 

𝐷𝐷 = 203.3 
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D. Evaluación del indicador 4: Posición del edificio y cimentación 

Este indicador es uno de ellos más influyentes en cuanto al comportamiento del 

edifico ante fuerzas horizontales producidos por los sismos. Para su evaluación 

fue necesario el estudio de suelos y la determinación de la pendiente del 

terreno. Según los resultados del estudio de suelos, el tipo de suelo es “SM” 

arena limosa, con una capacidad admisible de 1.26 kg/cm2 el cual se clasifica 

como un suelo intermedio. Por otro lado, la topografía es relativamente plana y 

no presenta pendiente pronunciada (ver figura 15). En ese sentido, en este 

indicador se clasifica como “A”. 

 

Figura 15.  Pendiente de la zona evaluada 
 

E. Evaluación del indicador 5: Diafragmas horizontales 

Tal como se menciona en las bases teóricas, en este indicador se evalúa 

algunos aspectos relacionados a los diafragmas o techos como es la eficiente 

conexión con otros elementos, la deformación del diafragma y los desniveles 

que podría presentar. En la figura 16, se observa que la estructura no posee un 
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diafragma como tal, en realidad está cubierta con ladrillo artesanal y construido 

como una bóveda. Por lo tanto, en este indicador le corresponde la clasificación 

“D” debido a que no cuenta con diafragma o losa resistente. 

 

 

 

Figura 16.  Detalle de bóveda de la Parroquia Santísima Trinidad de Tingo 
 

F. Evaluación del indicador 6: Configuración en planta 

En este indicador de naturaleza geométrica, se evaluó la forma de la planta de 

la edificación, específicamente la relación de la dimensión más larga y la más 

corta. En el plano arquitectónico levantado en campo (ver figura 17) se observa 

que la estructura tiene una forma rectangular en planta, por lo que su longitud 
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más larga es de 38.92 metros y su ancho es de 14.12 metros. Reemplazando 

en la ecuación 7 se obtiene un valor de 0.36, este valor fue categorizado en 

uno de los intervalos de la tabla 14. Por lo tanto, en este indicador la estructura 

clasifica como “D”. 

 

Figura 17.  Configuración en planta de la Parroquia Santísima Trinidad de Tingo 
 

Cálculo: 

 

Reemplazando: 

β1 =
14.12

38.92
 

β1 = 0.36 

 

G. Evaluación del indicador 7: Configuración en elevación 

Este indicador analiza la irregularidad en altura que pudiera presentar la 

edificación, así mismo evalúa la diferencia de masas, lo cual podría sobrecargar 

a la estructura y desestabilizarla. En la ilustración 18 se aprecia que el edificio 

en evaluación tiene una elevación simple en el plano vertical, presenta 

irregularidad vertical favorable, es decir que a más altura menos peso. Bajo 

esta premisa, se clasifica en este indicador como “B”. 
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Figura 18.  Configuración en elevación de la Parroquia Santísima Trinidad de Tingo 
 

H. Evaluación del indicador 8: Separación máxima de muros 

En este indicador es evaluó la esbeltez de los muros de la edificación, mediante 

la relación de la distancia máxima que existe entre muros principales (L=13.62 

m) y el espesor promedio (s=0.25 m) que presentan los mismos. Realizado el 

cálculo necesario (L/s) con las dimensiones mostradas en la ilustración 19, se 

obtiene el valor de 54.48 y según los intervalos de la tabla 16, en este indicador 

se clasifica como “D”. 

 

Figura 19.  Separación máxima de muros principales  
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I. Evaluación del indicador 9: Tipo de cubierta 

Debido a que este tipo de edificios están concebidos para generar 

majestuosidad o imponencia, en este indicador se evaluó el tipo de cubierta que 

presenta, la conexión de la cubierta con los demás elementos y su aparente 

estabilidad. En la figura 20, se observa que la cubierta abovedada está 

constituida del mismo material que sus muros, brinda la impresión de ser frágil 

por su escaso espesor, no tiene muchas conexiones con los otros elementos. 

Por lo tanto, en este indicador se le clasifica como "C". 

 

Figura 20.  Conexión de la bóveda con otros elementos 
 

J. Evaluación del indicador 10: Elementos no estructurales 

Con respecto a este indicador, cabe aclarar que los componentes no 

estructurales no tienen la función de resistir o mantener estable a la edificación, 

por lo que se evaluó las posibles fallas que podrían presentar algunos 

elementos adosados o dispuestos a la estructura principal en un suceso 

sísmico. Según las figuras 21 y 22, se observa que en el interior del recinto 

existen altares de dimensiones considerables en el ábside, asimismo, en las 

naves laterales se encuentran retablos muy elaborados, del mismo modo se 

puede observar que existen estatuas de considerable peso en todo el recinto. 

Estos elementos ornamentales representan un peligro para los ocupantes, 

debido a que no están bien conectadas ni están correctamente empotradas en 

los elementos resistentes, Se ha tenido experiencias pasadas donde estos 

elementos no estructurales fueron los primeros en sufrir volteos durante un 

sismo. En ese sentido, en este indicador se clasifica al edificio como “D”. 
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Figura 21.  Elementos no estructurales en el ábside 
 

 

Figura 22.  Elementos no estructurales en la nave lateral 
 

K. Evaluación del indicador 11: Estado de conservación 

En la figura 23 se puede observar el estado en el que se encuentran las paredes 

del edificio, donde se evidencian fisuras y grietas diagonales considerables. Del 

mismo modo, los enchapes y los revoques evidencian desprendimiento. 

Además, evidencia humedecimiento en las bases de los muros, lo que 

conllevaría a debilitar a la estructura. Razones por las cuales en este indicador 

clasifica como “D”. 
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Figura 23.  Grietas en los muros de la estructura 
 

El resumen de resultados y su correspondiente interpretación se exponen en el 

capítulo IV. 

 

4. Procedimiento del objetivo específico 2: Determinar la vulnerabilidad sísmica 

evaluada por el Método FEMA – 154 de la parroquia “Santísima Trinidad” de Tingo 

- Arequipa, 2022 

El procedimiento de recolección de datos para alcanzar este objetivo fue realizado 

en campo, para lo cual es empleó la ficha de observación estandarizado de FEMA 

154. Estos trabajos consistieron en la inspección y evaluación de los indicadores 

contemplados en el método en mención. A continuación, se describen los criterios 

para la clasificación de cada indicador: 

 

A. Evaluación del indicador: Tipología del sistema estructural 

La estructura de la Parroquia Santísima Trinidad está compuesta por columnas 

en arco, cubierta y muros resistentes. Se deduce que es un sistema estructural de 

tipo C3, según las tipologías estructurales considerados por el FEMA 154. 
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B. Evaluación del indicador: Altura del edificio 

La estructura cuenta con 1 nivel en la nave principal, con altura máxima de 10.52m 

e incluido un sótano en la parte posterior con una altura total de 13.32m, razones 

por lo que se le cataloga como edificio de mediana altura. 

 

C. Evaluación del indicador: Irregularidad en planta y elevación 

La Parroquia Santísima Trinidad no evidencia irregularidad vertical y tampoco 

irregularidad en planta que puedan incidir en la adecuada respuesta sísmica. 

 

D. Evaluación del indicador: Código de construcción 

Mediante información recopilada en la municipalidad distrital de Jacobo Hunter y 

testimonio del párroco, se establece que la parroquia fue construida en el año de 

1947, por lo tanto, es mucho anterior al código de construcción en el Perú que fue 

publicado en junio de 2006. 

 

E. Evaluación del indicador: Tipo de suelo 

Con base a lo hallado en el estudio de suelos, se trata de un suelo “SM”, el cual 

indica que está conformado por arena y limo). Su capacidad admisible es de 1.26 

kg/cm2 y su esfuerzo al corte es de 1.00 kg/cm2. Estos valores demuestran que 

el suelo donde se encuentra asentado la estructura evaluada es un suelo rígido. 

El resumen de resultados y su correspondiente interpretación se exponen en el 

capítulo IV. 

 

5. Procedimiento del objetivo específico 3: Determinar la vulnerabilidad 

estructural evaluada por el Método de Mosqueira y Tarque de la parroquia 

“Santísima Trinidad” de Tingo - Arequipa, 2022 

Se evaluó de manera cuantitativa la vulnerabilidad del edificio en mención 

aplicando el Método de Mosqueira y Tarque, para lo cual se empleó el software 
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estructural SAP2000, “el cual analiza los esfuerzos de una estructura mediante el 

modelo numérico denominado Elementos Finitos” (Jabbar, 2019, p. 4). Su 

procedimiento fue el siguiente: 

 

A. Introducción de materiales 

Se asignaron los materiales utilizados para el cálculo y las verificaciones del 

edificio conformados por muros, columnas y vigas de concreto y cimientos. Estos 

para el programa de cálculo estructural SAP2000 (ver figuras 24 y 25). 

 

Figura 24.  Asignación de las propiedades de la albañilería 
 

 

Figura 25.  Asignación de las propiedades del concreto  
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B. Generación del modelo en 3 dimensiones 

Terminado de asignar materiales y definir las secciones de los componentes 

estructurales y se generó el modelo estructural de la Parroquia Santísima Trinidad 

de Tingo. Este modelo se presenta en las figuras 26 y 27. Por lo tanto, ya se 

encuentra listo para su respectivo análisis y sus resultados se presentan en el 

capítulo IV. 

 

Figura 26.  Modelo estructural de la Parroquia Santísima Trinidad 
 

 

Figura 27.  Vista isométrica del modelo estructural de la Parroquia  
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3.6. Método de análisis de datos 

Los datos registrados en la ficha de observación fueron procesados en gabinete 

empleando las metodologías de evaluación de vulnerabilidad de Benedetti y 

Petrini, FEMA 154 y Mosqueira y Tarque. En el caso del método propuesto por 

Mosqueira y Tarque, se empleó el software estructural SAP2000. Al determinar la 

vulnerabilidad del edificio por los tres métodos. Debido a que, al ser una estructura 

que a primera vista da la impresión de ser vulnerable a los sismos, se procedió a 

establecer el método más conservador para evaluar este tipo de edificios. 

 

3.7. Aspectos éticos 

En relación a este ítem, se consideraron todo lo relacionado a la parte propiedad 

intelectual y aspecto social. En lo referente a la parte intelectual, se consideraron 

todas las previsiones y normativas que permitan reconocer las autorías de 

métodos, teorías, postulados y cualquier otro dato e información, los cuales fueron 

debidamente citados y referenciados acorde los estándares internacionales. Por 

otra parte, se tomaron en cuenta todas las formalidades de seguridad sanitaria 

ante el estado de emergencia. Además, se garantiza la originalidad del tema de 

investigación por lo que se adjunta el reporte de similitud de Turnitin, donde se 

demuestra que el porcentaje de similitud es menor al 25%.  
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IV. RESULTADOS 

Título de tesis: 

“Evaluación de la vulnerabilidad sísmica mediante métodos convencionales en la 

Parroquia Santísima Trinidad de Tingo - Arequipa - 2022”. 

Ubicación política 

La unidad de estudio políticamente está ubicada en la provincia y región de 

Arequipa. Los detalles de su ubicación se presentan en la tabla 31 y figura 28. 

Tabla 31: Ubicación política de la Parroquia Santísima Trinidad de Tingo 

Localidad: Tingo 

Distrito: Jacobo Hunter 

Provincia: Arequipa 

Región: Arequipa 

País: Perú 

Fuente: Elaboración propia. 

 

   

Figura 28.  Mapa de ubicación de la Parroquia Santísima Trinidad. 
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Límites: 

La infraestructura evaluada se sitúa en el pueblo tradicional de Tingo, el cual está 

ubicado en el distrito de Jacobo Hunter. Por el este limita con el distrito de José 

Luis Bustamante y Rivero, por el oeste limita con Uchumayo, por el sur limita con 

Tiabaya y por norte limita con el Cercado de Arequipa. 

Accesibilidad: 

A la Parroquia de la Santísima Trinidad de Tingo se accede desde la Plaza 

principal de la ciudad de Arequipa, a unos 5 kilómetros. En la figura 29 se muestra 

con detalle el recorrido para acceder al edificio en mención. 

 

Figura 29.  Mapa de accesibilidad a la Parroquia Santísima Trinidad. 
 

Clima: 

El clima es semi desértico, con temperaturas que varían notablemente tanto en la 

noche cómo y en el día, entre mayo y julio las temperaturas más bajas son 

habituales. Por lo que el promedio anual es de 10.45 centígrados, con un máximo 

mensual de 21.7 centígrados y una mínima mensual de 15 centígrados. Las 

precipitaciones varían de 138.80 milímetros en enero a 35.10 milímetros en abril.  
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Resultados del estudio de mecánica de suelos: 

En laboratorio se determinaron las propiedades de los suelos donde se encuentra 

cimentada la Parroquia Santísima Trinidad de Tingo. En las figuras 30 y 31 se 

evidencian los trabajos en campo y laboratorio respectivamente. Asimismo, en las 

tablas 32 y 33 se muestran los resultados. 

 

Figura 30.  Extracción de muestras de suelos. 
 

 

Figura 31.   Ensayo de suelos en laboratorio. 
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Tabla 32: Análisis granulométrico por tamizado de calicata 1 

Fuente: Propia. 

 

 

Figura 32.   Curva granulométrica del suelo de calicata C1. 
 

 

CLASIFICACIÓN SUCS 

   

% Retenido 
 

SM >3”     

ARENA LIMOSA 

3” 75.00    

2 ½” 63.00    

2” 50.00   100 

CLASIFICACIÓN AASHTO 1 ½” 37.50 76 1.58 98.42 

 

1” 25.00 70 1.45 96.97 

3/4" 19.00 43 0.89 96.07 

 

1/2" 12.50 42 0.87 95.20 

3/8” 9.50 20 0.42 94.78 

N° 4 4.75 106 2.20 92.58 

COEFICIENTES N° 8 2.36 14.1 1.87 90.71 

Cu=10.383 Cc = 0.867 N° 10 2.00 5.2 0.69 90.02 

 N° 16 1.19 21.2 2.81 87.21 

Wmi 4811.0 N° 30 0.60 50.6 6.71 80.49 

Wp N°4 4454.0 N° 40 0.425 35.1 4.66 75.84 

Wmi f 700.0 N° 50 0.300 48.5 6.43 69.40 

 N° 80 0.180 67.6 8.97 60.44 

GRAVA 7.4% N° 100 0.150 32.7 4.34 56.10 

ARENA 48.6% N° 200 0.075 91.2 12.10 44.00 

FINOS 44.0% FONDO  331.7 44.00  
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Tabla 33: Resumen de resultados del estudio de mecánica de suelos 

Propiedades Resultados 

Clasificación S.U.C.S. “SM” Arena limosa 

Capacidad admisible 1.26 kg/cm2 

Índice de plasticidad No presenta 

Napa freática No presenta 

Esfuerzo de corte 1.00 kg/cm2 

Fuente: Propia. 

 

Interpretación:  

En la tabla 33 se presentan los resultados del estudio de suelos, donde se 

evidencia que según la clasificación SUCS, es un suelo del tipo “SM”, lo que indica 

que es un suelo conformado por arena y limo. No presenta plasticidad ni napa 

freática (a 3 metros de profundidad). Su capacidad admisible es de 1.26 kg/cm2 

(para zapata cuadrada) y su esfuerzo al corte es de 1.00 kg/cm2. Estos valores 

demuestran que el suelo donde se encuentra asentado la estructura evaluada es 

un suelo estable de mediana capacidad portante y suelo rígido. 

 

Resultados del ensayo de las propiedades mecánicas del ladrillo: 

En laboratorio se determinaron las propiedades mecánicas de ladrillo artesanal 

tipo King Kong. En las figuras 33 y 34 se muestran los ensayos de compresión 

diagonal de muretes y ensayo de compresión axial de pilas. Los resultados se 

presentan en las tablas 34 y 35 respectivamente. 

 

Figura 33.  Ensayo de compresión diagonal de murete.  
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Figura 34.   Ensayo de compresión axial de pilas. 
 

Tabla 34: Resultados del ensayo de compresión diagonal de muretes 

N° 

Dimensiones Dimensiones con yeso P máx Área Vm 

L 
(mm) 

t 
(mm) 

H 
(mm) 

L 
(mm) 

t 
(mm) 

H 
(mm) 

D 
(mm) 

kg/cm2 cm2 kg/cm2 

M-01 740 130 710 745 130 713 1026 5045 1333.8 3.78 

M-02 738 131 713 741 131 716 1027 5135 1345.4 3.82 

M-03 742 129 715 746 129 718 1029 5005 1327.4 3.77 

Resultados V’m pr: 3.789 σ: 0.0240 CV: 0.63% V’m: 3.765 

Fuente: Propia. 

 

 

Tabla 35: Resultados del ensayo de compresión axial de pilas 

Fuente: Propia. 

 

N° 

   Área f’m factor de 

 

f’m 

 L (mm) t (mm) H (mm) (H/t) Ton cm2 kg/cm2 

PI-01 241 131 475 3.6260 4950 315.71 15.679 0.935 14.660 

PI-02 240 130 462 3.5538 4700 312 15.064 0.932 14.042 

PI-03 241 132 480 3.6364 5850 318.12 18.389 0.935 17.202 

Resultados: f m: 15.302 σ: 1.675 f' m: 13.627 f' m: 13.627 
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Interpretación:  

En la tabla 34 se observa que los muretes elaborados con los ladrillos artesanales 

tipo King Kong con las que están construidos los muros de la estructura evaluada, 

presentan un promedio de resistencia a la fuerza cortante (V’m) de 3.7659 kg/cm2. 

Del mismo modo, en la tabla 35, se observa que la resistencia a la compresión 

axial de pilas (f’m) es un promedio de 13.627 kg/cm2. Estos valores son 

considerablemente inferiores a lo estipulado en la Norma E.070, donde se 

establece que la resistencia al corte mínimo deberá ser de 5.1 kg/cm2, asimismo, 

la resistencia a la compresión axial deberá ser de 35 kg/cm2. Por lo tanto, no son 

aptas para la construcción de muros estructurales resistentes. 

 

Resultados del ensayo de la resistencia del concreto seco: 

En laboratorio se determinó la resistencia del concreto seco con el esclerómetro, 

específicamente de las columnas de la estructura evaluada (ver figura 35). En la 

tabla 36 se presentan los resultados. 

 

Figura 35.  Ensayo de resistencia del concreto seco con esclerómetro. 
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Tabla 36: Resultados del ensayo de resistencia del concreto seco 

RESULTADOS MUESTRA 01 

ELEMENTO ESTRUCTURAL COLUMNAS 

CARACTERÍSTICAS DE LA SUPERFICIE. RUGOSO 

ALTURA RELATIVA N.T. -- m 

EXPOSICIÓN AL AMBIENTE. EXPUESTO 

ORIENTACIÓN DEL MARTILLO 0° 

LECTURAS (R) 28.2 27.5 27.3 27.3 26.5 28.4 24.6 28.6 28.1 28.1 

PROMEDIO DE LECTURAS (R) 27.5 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN CON 
RESPECTO A (R) 

172 kg/cm2 

RESULTADOS MUESTRA 02 

ELEMENTO ESTRUCTURAL COLUMNAS 

CARACTERÍSTICAS DE LA SUPERFICIE. RUGOSO 

ALTURA RELATIVA N.T. -- m 

EXPOSICIÓN AL AMBIENTE. EXPUESTO 

ORIENTACIÓN DEL MARTILLO 0° 

LECTURAS (R) 28.3 27.0 28.0 27.4 28.0 27.5 27.5 28.0 27.3 28.5 

PROMEDIO DE LECTURAS (R) 27.8 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN CON 
RESPECTO A (R) 

170 kg/cm2 

RESULTADOS MUESTRA 03 

ELEMENTO ESTRUCTURAL COLUMNAS 

CARACTERÍSTICAS DE LA SUPERFICIE. RUGOSO 

ALTURA RELATIVA N.T. -- m 

EXPOSICIÓN AL AMBIENTE. EXPUESTO 

ORIENTACIÓN DEL MARTILLO 0° 

LECTURAS (R) 27.0 27.0 27.5 27.6 27.6 27.5 27.5 27.6 27.0 27.1 

PROMEDIO DE LECTURAS (R) 27.3 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN CON 
RESPECTO A (R) 

170 kg/cm2 

PROMEDIO 170.33 kg/cm2 

Fuente: Propia. 

 

Interpretación:  

En la tabla 36 se observa el resumen de resultados de la resistencia del concreto 

seco, donde se evidencia que la lectura promedio final es de F’c=170 kg/cm2, este 

valor es menor al requerimiento mínimo establecido en la Norma E.070 que es de 

175 kg/cm2. Además, para una edificación de este tipo, la resistencia deberá ser 

superior a 210 kg/cm2. Por lo que se infiere que el concreto empleado es 

deficiente. 
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Objetivo específico 1: Determinar la vulnerabilidad sísmica evaluada por el 

Método de Benedetti y Petrini de la parroquia “Santísima Trinidad” de Tingo - 

Arequipa, 2022 

Se determinó el grado de vulnerabilidad sísmica de la Parroquia “Santísima 

Trinidad” de Tingo, empleando para ello el Método de Benedetti y Petrini. En las 

figuras 36 y 37 se evidencia la verificación de la estructura, asimismo, en la tabla 

37 se presenta el resumen de clasificaciones de los indicadores y su resultado 

final. 

 

Figura 36.  Inspección de la estructura evaluada 
 

 

Figura 37.  Levantamiento arquitectónico de la estructura evaluada 
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Tabla 37: Resultado de la vulnerabilidad por el método de Benedetti y Petrini 

Indicadores 
Clases (Ki) 

 Ki*Wi 
A B C D 

Organización del sistema resistente 0 5 20 45 1.00 20.0 

Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 0.25 1.25 

Resistencia convencional 0 5 25 45 1.50 67.5 

Posición de la estructura 0 5 25 45 0.75 0.00 

Diafragma horizontal 0 5 15 45 1.00 45.0 

Configuración de la planta 0 5 25 45 0.50 22.5 

Configuración de la elevación 0 5 25 45 1.00 5.00 

Distancia entre muros 0 5 25 45 0.25 11.25 

Tipo de cubierta 0 15 25 45 1.00 25.0 

Componentes no estructurales 0 0 25 45 0.25 11.25 

Estado de conservación 0 5 25 45 1.00 45.00 

Índice de vulnerabilidad  

𝐼𝑣 = ∑ 𝐾𝑖 ∗ 𝑊𝑖

11

𝑖=1

 
253.75 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Interpretación:  

En la tabla 37 se observa que la estructura evaluada tiene un índice de 

vulnerabilidad de 253.75, este valor indica que la Parroquia de la Santísima 

Trinidad de Tingo es muy vulnerable a los sucesos sísmicos de gran magnitud. 

Los indicadores que más inciden en el incremento de la vulnerabilidad son “la 

resistencia convencional, diafragmas horizontales, configuración en planta, 

distancia entre muros, elementos no estructurales y el estado de conservación”.  

Debido a que en dichos indicadores se obtienen calificaciones muy críticas “D” 

con un valor Ki de 45 y un peso ponderado que va de 0.25 a 1.25, es decir que la 

estructura no podrá tener una adecuada respuesta a las fuerzas horizontales 

producto de sismos severos y como consecuencias se producirán fisuras y grietas 

considerables sobre todo en los muros. Por lo tanto, la estructura amerita un 

refuerzo. 
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Objetivo específico 2: Determinar la vulnerabilidad sísmica evaluada por el 

Método FEMA – 154 de la parroquia “Santísima Trinidad” de Tingo - Arequipa, 

2022. 

Se determinó el grado de vulnerabilidad de la Parroquia “Santísima Trinidad” de 

Tingo, empleando para ello el Método FEMA 154. La clasificación o categorización 

de la zonificación sísmica, el tipo de suelo, uso del edificio y el tipo de sistema 

estructural, se presentan en la tabla 38. Con estos datos generales, se procedió a 

asignarle los puntajes en los sub-indicadores denominados “modificadores”, los 

cuales se muestran en la tabla 39. Finalmente, en la figura 39 se presenta el 

formato de evaluación final con el respectivo resultado. 

 

Figura 38.  Aplicación de la ficha de observación del Método FEMA 154 
 

Tabla 38: Categorización o clasificación de indicadores del Método FEMA 154 

N° Indicador Clasificación 

01 Zona sísmica Zona 3, alta sismicidad 

02 Tipo de suelo SM, suelo rígido, intermedio 

03  Edificaciones importantes 

04  C3 - URMINF 

Fuente: Propia. 

 

Interpretación: 

En la tabla 38, se clasifican o categorizan los indicadores generales del Método 

FEMA-154, donde se observa que la zona sísmica es de alta sismicidad, esto 

debido a que según la Norma E.030 del diseño sismorresistente, el distrito de 
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Jacobo Hunter está ubicado en la zona 3 de alta sismicidad. Del mismo modo, el 

tipo de suelo es rígido por la razón de que, de acuerdo con el estudio de mecánica 

de suelos, se trata de un suelo estable, con una capacidad admisible de 

1.26/kgcm2, esfuerzo al corte de 1.00 kg/cm2 y no presenta plasticidad. Por otro 

lado, la categoría de la edificación es “edificaciones importantes”, ya que en la 

norma E.030 (2018) se considera como “edificaciones importantes” aquellos en 

donde se reúne gran cantidad de personas. Finalmente, según los criterios de 

FEMA 154, el sistema estructural es “estructuras de concreto relleno con 

albañilería no reforzada”. 

Tabla 39: Asignación de puntajes a Modificadores de vulnerabilidad 

Puntaje básico y modificadores 

Tipo de edificación C3 URM INF 

Puntuación Básica 1,60 

N° Modificadores Puntaje 

01 Mediana altura (4 a 7 niveles) +0,2 

02 Gran altura (mayor a 7 niveles) +0,3 

03 Irregularidad vertical -1,0 

04 Irregularidad en planta -0,5 

05 Pre-código -0,2 

06 Post-código N/A 

07 Suelo “C” -0,4 

08 Suelo “D” -0,4 

09 Suelo “E” -0,8 

Fuente: Propia. 

 

Interpretación: 

En la tabla 39, se presenta la puntuación asignada a cada modificador de la 

vulnerabilidad. Debido a que la edificación evaluada tiene un sistema estructural 

del tipo URMNIF (Estructuras de concreto relleno con albañilería sin reforzar) el 

método FEMA 154 asigna una puntuación básica de 1.6. En el primer modificador 

relacionada a la altura de la estructura le corresponde el valor de 0.2 por la razón 

de que la Parroquia Santísima Trinidad tiene una elevación de 13.32 metros, lo 

cual incluye un sótano, por lo que se considera de mediana altura. El quinto 

modificador está referido al empleo de alguna normativa de diseño 
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sismorresistente en la construcción de la estructura evaluada, por lo que le 

corresponde un valor de -0.2, esto debido a que el edificio en mención fue 

construido en el año de 1947 sin ningún tipo de normativa. Finalmente, el tipo de 

suelo en el que esta cimentada la edificación es “D” suelos bastante estables, 

razón por la cual le corresponde un puntaje de -0.4. 

 

 

 

 

 

 
 

ESQUEMA DIRECCIÓN: Av. Americas 1820 

 AÑO DE CONSTRUCCIÓN: 

OTROS DATOS:  

PISOS:   

1947 

 

1 Nivel y sótano 

 
 
 

 

OBSERVADOR:  

NOMBRE: Randy Terrazos Molina 

USO: Iglesia 

ÁREA: 572 m2 

FOTOGRAFÍA REFERENCIAL 

 

 

OCUPACIÓN  
FALLAS NO 

ESRUCTURALE
S 

 Asamblea  Estatal  Estudio A B C D E F Revestimiento   

 Comercio  Histórico  Residencia Roca    Prome Muy Suelo  Suelo Suelo Parapeto  

 Emergencia  Industria  Educacionales  Dura dio Denso Rígido Blando Pobre Otros  

 

 

TIPO DE 
EDIFICACIÓN 

W1 W2 S1 

MRF 

S2 

BR 

S3 

LM 

S4 

RC SW 

S5 

URM INF 

C1 

MRF 

C2 

SW 

C3 

URM INF 

PC1 

TU 

PC2 RM1 

FD 

RM2 

RD 

URM 

Puntuación Básica 4,40 3,80 2,80 3,00 3,20 2,80 2,00 2,50 2,80 1,60 2,60 2,40 2,80 2,80 1,80 

Media altura (4 a 7 
pisos) 

N/A N/A +0,2 +0,4 N/A +0,4 +0,4 +0,4 +0,4 +0,2 N/A +0,2 +0,4 +0,4 N/A 

Gran Altura (más 7 
pisos) 

N/A N/A +0,6 +0,8 N/A +0,8 +0,8 +0,6 +0,8 +0,3 N/A +0,4 N/A +0,6 N/A 

Irregularidad Vertical -2,5 -2 -1 -1,5 N/A -1,0 -1,0 -1,5 -1,0 -1,0 N/A -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 

Irregularidad de 
Planta 

-0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 

Pre-código N/A -1 -1 -0,8 -0,6 -0,8 -0,2 -1,2 -1,0 -0,2 -0,8 -0,8 -1,0 -0,8 -0,2 

Post-Benchmark +2,4 +2,4 +1,4 +1,4 N/A +1,6 N/A +1,4 +2,4 N/A +2,4 N/A +2,8 +2,6 N/A 

  

N/A -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 

N/A -0,8 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,4 -0,6 -0,6 -0,4 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 

N/A -0,8 -1,2 -1,2 -1 -1,2 -0,8 -1,2 -0,8 -0,8 -0,4 -1,2 -0,4 -0,6 -0,8 

Puntaje Final                                           1,2   

Comentarios: 

 
S < 2.0    Alta vulnerabilidad, requiere evaluación especial 

REQUIERE UNA 

EVALUACIÓN 

DETALLADA 

SI     NO  

Figura 39.  Resultado final de evaluación de la vulnerabilidad por FEMA 154  

X X 

X 
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Interpretación:  

En la figura 39 se presenta el formato de evaluación del método FEMA 154 y su 

resultado final. Donde se demuestra que el puntaje final es de 1.2. Este valor 

indica que la infraestructura de la Parroquia de la Santísima Trinidad de Tingo 

presenta un grado de vulnerabilidad alta, debido a que el valor “S” es menor a 2, 

por lo que amerita que se efectúe una evaluación más detallada y minuciosa. El 

indicador que más incide en el incremento de la vulnerabilidad es el “pre código”, 

ya que dicho edificio fue construido antes de que se implementaran las normativas 

de diseño sismorresistente más exigentes y acorde a la sismicidad del área 

geográfica donde se encuentra ubicado la estructura. 

 

Objetivo específico 3: Determinar la vulnerabilidad estructural evaluada por el 

Método de Mosqueira y Tarque de la Parroquia “Santísima Trinidad” de Tingo - 

Arequipa, 2022. 

 

Como se mencionó en las bases teóricas, el método propuesto por Mosqueira y 

Tarque considera 3 indicadores los cuales son: el comportamiento estructural del 

edificio, la calidad de mano de obra y materiales y el estado de conservación.  

 

Con respecto al indicador “comportamiento estructural”, se realizó el análisis 

sísmico dinámico básico, el cual contempla los tres “sub indicadores” del indicador 

principal, los cuales son: desplazamientos o control de distorsiones (ver figura 40 

y tabla 41), esfuerzos de compresión (ver figuras 41 y 42) y el esfuerzo cortante 

(ver figura 43). 

 

A continuación, se presentan los resultados de cada uno de estos indicadores, 

con sus respectivas interpretaciones. Finalmente, en la tabla 42 se califican los 

indicadores y en la tabla 43 se categoriza el número hallado con la ecuación 10 

en uno de los rangos de vulnerabilidad. 
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Tabla 40: Modos de vibración 

Step Type Step Num Periodo UX UY RZ 

Mode 01 5.72 0.00% 79.81% 0.11% 

Mode 02 5.25 80.85% 0.00% 0.09% 

Mode 03 2.57 0.03% 0.96% 66.58% 

Mode 04 1.98 0.04% 8.58% 5.92% 

Mode 05 1.90 7.31% 0.02% 0.00% 

Mode 06 1.45 1.62% 0.09% 1.74% 

Mode 07 1.41 0.46% 0.25% 8.82% 

Mode 08 1.34 0.00% 0.01% 0.60% 

Mode 09 1.32 0.03% 0.00% 0.03% 

Mode 10 1.21 0.02% 0.12% 0.12% 

Mode 11 1.20 0.01% 0.04% 0.02% 

Mode 12 1.20 0.01% 0.02% 0.08% 

Mode 13 1.16 0.00% 0.84% 0.02% 

Mode 14 1.15 0.40% 0.01% 0.27% 

Mode 15 1.07 0.00% 0.01% 1.39% 

Mode 16 0.99 0.00% 0.01% 0.76% 

Mode 17 0.96 0.00% 0.00% 1.06% 

Mode 18 0.94 0.01% 0.03% 1.28% 

Mode 19 0.93 0.00% 0.30% 0.09% 

Mode 20 0.93 0.02% 0.01% 0.01% 

Mode 21 0.92 0.13% 0.01% 0.00% 

Mode 22 0.91 0.00% 0.05% 0.48% 

Mode 23 0.90 0.00% 0.07% 0.27% 

Mode 24 0.89 0.18% 0.00% 0.01% 

   91.14% 91.23% 89.73% 

Fuente: Propia. 

 

Interpretación:  

En la tabla 40 se presenta el resultado de los modos de vibración del edificio 

analizado, donde se observa hasta 24 modos de vibración y la sumatoria excede 

el 90%, cumpliendo así con lo establecido en la normativa correspondiente (E.030 

– 2018), donde se establece que se toma en cuenta los modos de vibración que 

sumados sean al menos el 90%. Pero los principales modos de vibración con 

mayor masa efectiva se presentan en el segundo (UX) y primer modo (UY), con 

valores de 80.85% y 79.81% respectivamente. 
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Figura 40.  Desplazamientos laterales por cargas sísmicas 
 

Tabla 41: Control de distorsiones de entrepiso de la Parroquia Santísima Trinidad 

Control de distorsiones de entrepiso 

Piso                       
Ux Uy Hi 

Øx Øy 
Valoración 

(m) (m) (m) Øx < Ψx Øy < Ψy 

1 0.0167 0.0452 13.17 0.0026 0.0071 Conforme 
No 

conforme 

Fuente: Propia. 

 

Interpretación:  

En la figura 40 y tabla 41 se presentan los resultados del control de distorsiones, 

donde se evidencia que el desplazamiento máximo en la dirección Ux es de 

0.0167 m y en la dirección Uy es de 0.0452 m, siendo sus distorsiones de 

entrepiso de 0.0026 y 0.0071 respectivamente. Verificándose que la distorsión en 

la dirección Y-Y es mayor al límite de 0.005 establecido en la norma vigente para 

albañilería, requiriéndose elementos de arriostramiento y control de 

desplazamientos laterales para el cumplimiento de los requisitos mínimos por 

distorsiones de entrepiso establecidos por la norma E.030. 
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Figura 41.  Diagrama de esfuerzos axiales S11 por carga de gravedad 
 

 

Figura 42.  Diagrama de esfuerzos axiales S22 por carga de gravedad 
 

Interpretación:  

En la figura 41 se muestra el diagrama de esfuerzos a compresión de la Parroquia 

de la Santísima Trinidad de Tingo, donde se evidencia que el esfuerzo axial 

máximo, en el eje local 1 es S11 = 59.85 kgf/cm2, siendo el admisible de máximo 



 

74 

de compresión de 13.63 kgf/cm2 en la albañilería, verificándose que los esfuerzos 

se encuentran fuera de lo permisible para la dirección local de análisis S11. Del 

mismo modo, en la figura 42 el esfuerzo axial máximo, en el eje local 2 es S22 = 

58.19 kgf/cm2, siendo el admisible de máximo de compresión de 13.63 kgf/cm2 

en la albañilería, verificándose que los esfuerzos se encuentran fuera de lo 

permisible para la dirección local de análisis S22. 

 

 

Figura 43.  Diagrama de esfuerzos cortantes S22 por cargas laterales de sismo 
 

Interpretación:  

En la figura 43 se muestra el diagrama de esfuerzos cortantes de la Parroquia de 

la Santísima Trinidad de Tingo, donde se evidencia que el esfuerzo cortante en el 

eje local 2 es S22 = 22.05 kgf/cm2, siendo el admisible de máximo de tracción 

diagonal 3.76 kgf/cm2 para la albañilería, verificándose que los esfuerzos 

actuantes son mayores a los resistentes para la dirección local de análisis S22. 

Requiriéndose realizar los reforzamientos y elementos de control establecidos 

según la normatividad vigente  
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Tabla 42: Calificación de calidad de mano de obra y materiales 

Errores y deficiencias constructivas Calidad Valoración 

Construido sin asistencia técnica, presenta segregación del 
concreto, cangrejeras en elementos estructurales, espesor de 
junta de mortero superiores a 2 centímetros, acero de refuerzo 
expuesto, deficiente conectividad de elementos estructurales. 
Construido con ladrillo artesanal y resistencia del concreto seco 
menores a 175 kg/cm2. 

Mala 
calidad 

3 

Discontinuidad de elementos estructurales 

 

Segregación del concreto 

 

Deficiente conectividad entre elementos 

 

Fuente: Adaptado de Salazar (2018). 

 

Interpretación:  

En la tabla 42 se observa el criterio de calificación del indicador: calidad de mano 

de obra y materiales, donde se evidencia que la Parroquia de la Santísima Trinidad 
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fue construida con personal no calificado, porque presenta segregación del 

concreto en algunos de sus elementos estructurales, la conectividad entre algunos 

elementos es inadecuada ya que algunos tramos del muro fue construida en 

distintas etapas lo cual genera la denominada “juntas frías” que pondría en riesgo 

la estabilidad de la estructura durante un suceso sísmico. Por otro lado, la calidad 

de materiales es deficiente, tal como se demostró en el ensayo de la resistencia 

del concreto, donde se obtuvo resultados inferiores a 175 kg/cm2, además, la 

unidad de albañilería es el ladrillo tipo King Kong de fabricación artesanal, los 

cuales tienen una resistencia a compresión diagonal (V’m) 3.76 kg/cm2 y 

resistencia a la compresión axial (f’m) de 13.62 kg/cm2, estos valores son 

considerablemente inferiores a lo establecido en la Norma E.070. 

 

Estado físico actual de la edificación 

Grietas en muros 

 

Fisuras en elementos estructurales 

 

Elementos en estado deplorable 

 

Desprendimiento del recubrimiento 

 

RESULTADOS FINAL:  Pésimo estado fisico 

Figura 44. Calificación del estado de conservación de la Parroquia Santísima 
Trinidad 

 

Interpretación:  

En la figura 44 se presenta el resultado de la inspección visual del indicador: 

“estado de conservación”, donde se muestra la calificación final que es la más 
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crítica “estado pésimo”, debido a que la Parroquia de la Santísima Trinidad de 

Tingo se encuentra en una situación de descuido, tal como se demuestra en la 

figura 44, donde se evidencia grietas considerables en los muros y en la cubierta, 

asimismo presenta fisuras en algunos componentes estructurales. Además, el 

recubrimiento se desprende a causa del inadecuado proceso constructivo, 

materiales no idóneos y los sucesos sísmicos a lo largo del tiempo. 

 

Tabla 43: Calificación de indicadores de vulnerabilidad de Mosqueira & Tarque 

Comportamiento estructural 
(60%) 

Calidad de materiales y 
mano de obra (30%) 

Estado de conservación 
(10%) 

 1  1 Optimo 1 

 2  2 Aceptable 2 

Inadecuado 3  3 Pésimo 3 

Fuente: (Mosqueira y Tarque, 2005). 

 

𝑉𝑠 = (3 𝑥 0.6) + (3 𝑥 0.3) + (3 𝑥 0.1) 

𝑉𝑠 = 3.0 

Tabla 44: Vulnerabilidad de la Parroquia Santísima Trinidad de Tingo 

Rangos Vulnerabilidad 

1 a 1.4 Baja 

1.5 a 2.1 Media 

2.2 a 3.0 Alta 

Fuente: (Mosqueira y Tarque 2005). 

 

Interpretación:  

En la tabla 43 se observa el resumen de calificaciones de los indicadores de la 

vulnerabilidad del método de Mosqueira & Tarque, donde se evidencia que el 

comportamiento estructural de la edificación es inadecuado porque las derivas 

exceden el 0.005 establecido en la norma, asimismo, el esfuerzo actuante es 

mayor al resistente. Por otro lado, las características constructivas son deficientes 

y el estado de conservación es grave. Por lo tanto, la vulnerabilidad tiene un valor 

de 3, lo que indica que la Parroquia Santísima Trinidad está en situación de alta 

vulnerabilidad (ver tabla 44).  
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V. DISCUSIÓN 

Objetivo específico 1: Determinar la vulnerabilidad sísmica evaluada por el 

Método de Benedetti y Petrini de la parroquia “Santísima Trinidad” de Tingo - 

Arequipa, 2022 

Casas y Salas, en su investigación que tuvo como primer objetivo específico: 

estimar la vulnerabilidad de la Basílica San Francisco a través del método italiano 

(Benedetti y Petrini), donde concluyen que la mencionada estructura presenta un 

Iv de 196.25, lo que significa que es medianamente vulnerable a los sismos (ver 

tabla 45). 

Tabla 45: Vulnerabilidad de la Basílica de san Francisco por el método italiano 

Indicadores  Ki Wi Ki*Wi 

Organización del sistema resistente C 20 1.0 20.0 

Resistencia convencional D 45 1.5 67.5 

Configuración en elevación C 25 1.0 25.0 

Componentes no estructurales C 25 0.25 6.25 

Estado de conservación D 45 1.0  

Iv = 196.25 Vulnerabilidad media 

Fuente: Casas y Salas (2022). 

 

En el caso del presente estudio, empleando el método italiano (Benedetti & 

Petrini), el Índice de vulnerabilidad es de 253.75 (ver tabla 46), lo que quiere decir 

que la Parroquia de la Santísima Trinidad es muy vulnerable a sismos de la zona. 

Tabla 46: Vulnerabilidad de la Parroquia Santísima Trinidad por el método italiano 

Indicadores Clase Ki Wi  

Resistencia convencional D 45 1.5  

Diafragmas horizontales D 45 1.0 45.0 

Configuración en planta D 45 0.50 22.5 

Separación entre muros D 45 0.25 11.25 

Componentes no estructurales D 45 0.25 11.25 

Estado de conservación D 45 1.0 45.0 

 Iv = 253.75 Muy vulnerable 

Fuente: Propia.  
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Debido a la vulnerabilidad media que presenta la estructura evaluada por Casas 

& Salas y la vulnerabilidad muy alta que presenta la estructura evaluada en la 

presente investigación, se afirma que existe discrepancia en estos resultados 

finales. No obstante, en la tabla 45, los autores demuestran que los indicadores 

más influyentes en el incremento de la vulnerabilidad son: organización del 

sistema resistente, resistencia convencional, configuración en elevación, 

componentes no estructurales y el estado de conservación. Asimismo, en el 

presente estudio, los indicadores que más influyen son: la resistencia 

convencional, diafragmas horizontales, la forma en planta, distancia máxima entre 

muros, componentes no estructurales y el estado de conservación (ver tabla 46). 

En ese sentido, a nivel de indicadores se afirma que existe similitud, ya que en 

estos indicadores en ambos casos se tienen clasificaciones que van de “crítica (C) 

a muy crítica (D)”. Esta similitud de resultados, se debe a que ambas 

infraestructuras fueron concebidas con la misma finalidad, sin embargo, fueron 

construidas en distintas épocas, con distintos materiales y aforos diferentes. En 

ese sentido, la vulnerabilidad media de la Basílica de San Francisco se debe a la 

estabilidad que proporcionan sus muros que cuentan con un espesor promedio de 

1.94 metros, la ligereza de sus materiales (sillar) y su configuración geométrica en 

planta, frente a la estructura esbelta, muros débiles (espesor de 25 cm) y el 

deplorable estado de conservación que presenta la Parroquia de la Santísima 

Trinidad de Tingo. 

 

Objetivo específico 2: Determinar la vulnerabilidad sísmica evaluada por el 

Método FEMA – 154 de la parroquia Santísima Trinidad de Tingo - Arequipa, 2022 

Álvarez y Pulgar, en su investigación manifiestan que su segundo objetivo 

específico fue “obtener la vulnerabilidad a la peligrosidad sísmica aplicando el 

método FEMA 154 en los colegios nacionales del nivel básico regular del distrito 

de Villa María del Triunfo en Lima”, donde infieren que el 60% de las edificaciones 

esenciales son vulnerables a los sismos severos de esta zona. Además, los 

autores mencionan que algunos indicadores o modificadores del método influyen, 

dependiendo del tipo de sistema estructural de la edificación y el año en que 
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fueron construidos, por lo que los puntajes obtenidos fueron menores a 2, tal como 

se muestra en la tabla 47. 

Tabla 47: Vulnerabilidad de los colegios por el método FEMA 154 

Tipo de edificación W1 C1 C3 

Puntuación Básica 4,40 2,5 1,60 

Modificadores Puntaje Puntaje Puntaje 

Altura mediana (4 a 7 niveles) N/A +0,4 +0,2 

Pre - código N/A -1,2 -0,2 

Post - código +2.4 +1.4  

Suelo “C” N/A -0,4 -0,4 

Suelo “D” N/A -0,6 -0,4 

Suelo “E” 0.2 -0,8 -0,8 

Puntuación final 4.6 3.3 0.6 

Resultado: Baja Baja Alta 

Fuente: Álvarez y Pulgar (2019). 

 

En la presente investigación, empleando el Método estadounidense de 

verificación visual rápida de la vulnerabilidad FEMA 154, la Parroquia de la 

Santísima Trinidad de Tingo presenta un grado de vulnerabilidad alta, debido a 

que el valor “S” es menor a 2 (ver tabla 48). 

Tabla 48: Vulnerabilidad de la Parroquia Santísima Trinidad por el método FEMA 154 

Tipo de edificación C3 URM INF 

Puntuación Básica 1,60 

N° Modificadores Puntaje 

01 Altura mediana (4 a 7 niveles) +0,2 

05 Pre - código -0,2 

07 Suelo “C” -0,4 

08 Suelo “D” -0,4 

09 Suelo “E” -0,8 

Puntuación final 1.2 

Resultado: 1.2 < 2.0 Vulnerabilidad alta 

Fuente: Propia. 

 

Para Álvarez y Pulgar, las edificaciones con sistemas estructurales “W1” y “C1” 

(estructuras de madera y estructuras aporticadas respectivamente) que 

representan el 40% del total, presentan vulnerabilidad baja y solo sufrirían daños 
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ligeros durante un sismo severo, sin embargo, las edificaciones con sistema 

estructural del tipo “C3” (estructuras de concreto y relleno de albañilería no 

reforzada) que son el 60% son muy vulnerables, por lo que sufrirían daños 

moderados a graves y no seguirían cumpliendo la función para la cual fueron 

diseñadas. Este resultado final coincide con lo hallado en el presente estudio, ya 

que la Parroquia de la Santísima Trinidad de Tingo cuenta con un puntaje final de 

1.2, el cual es menor a 2 y se le cataloga como una edificación con alta 

vulnerabilidad, además es una estructura del tipo “C3” debido a que cuenta con 

elementos de concreto como columnas, vigas de amarre y sus muros están 

conformados por unidades de albañilería sin reforzar. Por otro lado, en ambos 

estudios se comprueba que el tipo de suelo donde se encuentran cimentadas las 

edificaciones y la construcción sin lineamientos de una norma sismorresistente 

adecuada para estas zonas influyen en el incremento de la vulnerabilidad. 

 

Objetivo específico 3: Determinar la vulnerabilidad estructural evaluada por el 

Método de Mosqueira y Tarque de la parroquia “Santísima Trinidad” de Tingo - 

Arequipa, 2022 

Díaz, en su tesis de maestría que tuvo como segundo objetivo específico: “hallar 

la vulnerabilidad al peligro sísmico de la iglesia Belén de Cajamarca aplicando el 

método cuantitativo – analítico de Mosqueira y Tarque. Concluye que la estructura 

en mención presenta una vulnerabilidad alta (ver tabla 49) y que los esfuerzos 

cortantes y los desplazamientos son los que tienen calificación más crítica (ver 

figura 45). 

Tabla 49: Resumen de calificaciones de vulnerabilidad de la Iglesia Belén 

Comportamiento estructural Calidad de 
materiales y 

mano de obra 

Estado de 
conservación Esfuerzos 

cortantes 
Desplazamiento 

Esfuerzos de 
compresión 

Adecuada  Adecuada  Adecuada  Buena  Adecuada  

Aceptable  Aceptable  Aceptable  Regular  Aceptable  

Inadecuada  Inadecuada  Inadecuada  Mala  Inadecuada  

RESULTADO FINAL VULNERABILIDAD ALTA 

Fuente: Díaz (2019). 
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Figura 45.  Desplazamientos debido al sismo de la Iglesia Belén 
 

Con respecto a este tercer objetivo específico, aplicando el método cuantitativo 

de Mosqueira & Tarque, se obtuvo un valor final de 3.0. Este valor indica que la 

Parroquia de la Santísima Trinidad de Tingo presenta una vulnerabilidad alta a los 

sismos severos de la zona, el indicador “comportamiento estructural” es el que 

más influye en el incremento de su grado de vulnerabilidad, tal como se evidencia 

en la tabla 50 y la figura 46. 

Tabla 50: Indicadores más influyentes de la vulnerabilidad – Mosqueira & Tarque 

Comportamiento estructural 
(60%) 

Calidad de materiales y mano 
de obra (30%) 

Estado de conservación 
(10%) 

Adecuado 1 Buena 1 Optimo 1 

Aceptable 2 Regular 2 Aceptable 2 

Inadecuado 3 Mala 3 Pésimo 3 

Fuente: Propia. 

 

 

Figura 46.  Desplazamientos debido al sismo de la Parroquia de la Santísima 
Trinidad 
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Analizando lo hallado por Díaz, los esfuerzos cortantes y los desplazamientos son 

los indicadores que más influyen en la vulnerabilidad alta de la Iglesia Belén, 

puesto que el esfuerzo actuante máximo en la dirección “X” tiene un valor de 9.68 

kg/cm2. Asimismo, los desplazamientos están en el orden de 13.75 a 19.99 

milímetros, estos resultados exceden los valores admisibles. Por otro lado, los 

indicadores: calidad constructiva y estado de conservación califican como 

“aceptables”, aun así, el resultado final es el más crítico. Estos resultados guardan 

cierta similitud con los resultados de la evaluación cuantitativa de la Parroquia de 

la Santísima Trinidad, ya que según la tabla 50, los 3 indicadores tienen 

calificación critica, no obstante, el indicador “comportamiento estructural” es el que 

influye significativamente en la alta vulnerabilidad de la mencionada estructura, 

por la razón de que el esfuerzo cortante máximo es de 22.05 kgf/cm2, lo cual es 

mayor al esfuerzo admisible que es de 3.76 kgf/cm2. Asimismo, el desplazamiento 

máximo es de 0.0452 m y una deriva de 0.0071 en la dirección “Y”, este valor es 

superior a lo establecido en la Norma E.030, donde se indica que la distorsión no 

debe exceder a 0.005. Esta coincidencia se debe a que en ambos casos se 

emplea el método cuantitativo de Mosqueira y Tarque, el cual permite determinar 

de forma precisa la vulnerabilidad estructural de este tipo de edificaciones.  
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se determinó la vulnerabilidad al peligro sísmico mediante métodos 

convencionales de evaluación, en la Parroquia de la Santísima Trinidad de 

Tingo en el distrito de Jacobo Hunter de la provincia de Arequipa. Aplicando 

los Métodos de condición cualitativa propuestos por Benedetti & Petrini y 

FEMA 154, la estructura evaluada presenta una vulnerabilidad alta a los 

sismos y en el caso del método cuantitativo planteado por Mosqueira y 

Tarque, la vulnerabilidad estructural es alta, sobre todo en los muros y en la 

bóveda principal. En ese sentido, se concluye que las tres metodologías de 

evaluación de vulnerabilidad en construcciones ya existentes concuerdan 

que la Parroquia de la Santísima Trinidad de Tingo está en situación de alta 

vulnerabilidad. 

 

2. Con respecto al método de evaluación de la vulnerabilidad propuesto por 

Benedetti y Petrini, el Índice de vulnerabilidad tiene un valor de 253.75, lo que 

quiere decir que la edificación es muy vulnerable a sismos severos de la zona. 

Por otro lado, los indicadores que más influyen son: la resistencia 

convencional, diafragmas horizontales, la forma en planta y el estado de 

conservación, ya que se tienen clasificaciones muy críticas (D)”, con pesos 

ponderados de 0.5 a 1.75. Por lo que se concluye que el método, es confiable 

para evaluar este tipo de estructuras, porque su resultado concuerda con la 

impresión a primera vista de la mencionada estructura. 

 

3. En relación al estudio de la vulnerabilidad aplicando el Método 

estadounidense Fema-154, se concluye que la Parroquia de la Santísima 

Trinidad de Tingo cuenta con un puntaje final de 1.2, el cual es menor a 2 y 

se le cataloga como una edificación con alta vulnerabilidad, además es una 

estructura del tipo “C3” debido a que cuenta con elementos de concreto como 

columnas, vigas de amarre y sus muros están conformados por unidades de 

albañilería sin reforzar. Los indicadores que inciden en el incremento de la 

vulnerabilidad es el tipo de suelo (intermedio) donde se encuentra 

cimentadas la edificación y la construcción sin lineamientos de una norma 

sismorresistente, ya que fue construida en 1947. 
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4. Aplicando el método cuantitativo de Mosqueira & Tarque, se obtuvo un valor 

final de 3.0. Este valor indica que la Parroquia de la Santísima Trinidad de 

Tingo presenta una vulnerabilidad alta a los sismos severos, por lo que podría 

ser dañada de forma grave en sus muros y en su cubierta. El indicador 

“comportamiento estructural” es el que más influye en el incremento de su 

grado de vulnerabilidad, por la razón de que el esfuerzo cortante máximo es 

de 22.05 kgf/cm2, lo cual es mayor al esfuerzo admisible que es de 3.76 

kgf/cm2. Asimismo, el desplazamiento máximo es de 0.0452 metros y una 

deriva de 0.0071 en la dirección “Y”, este valor es superior a lo establecido 

en la Norma E.030, donde establece que la distorsión no debe sobrepasar el 

0.005. Por lo que se concluye que el método cuantitativo permite determinar 

de forma precisa la vulnerabilidad estructural de este tipo de edificaciones. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1. Conforme a los resultados y conclusiones, se recomienda a las entidades 

pertinentes a fomentar estudios de la vulnerabilidad a los sismos aplicando 

métodos convencionales a todas las infraestructuras destinadas al culto 

religioso, sobre todo aquellas que están ubicadas en distritos o suburbios 

alejados de la zona céntrica de la ciudad de Arequipa. Solo así se contará 

con una base de informaciones sobre la situación física en la que se 

encuentran dichas edificaciones importantes y poder tomar acciones que 

permitan garantizar su funcionalidad y salvaguardar la integridad física de los 

fieles o asistentes. 

2. Para emplear los métodos de Benedetti & Petrini y FEMA 154 en la 

evaluación de la vulnerabilidad sísmica de este tipo de edificios, se 

recomienda considerar a dichos métodos como una “pre evaluación” de la 

vulnerabilidad, puesto que son métodos de carácter cualitativo, subjetivos y 

dependerá en gran medida de la pericia del evaluador. 

3. Por lo afirmado en la segunda recomendación, para determinar la 

vulnerabilidad sísmica considerar preferiblemente el método cuantitativo o 

analítico basado en modelos numéricos como “Elementos Finitos” empleando 

un software estructural y de esta manera determinar de forma precisa los 

elementos más vulnerables a fallar ante un suceso sísmico. 

4. Con respecto al análisis de la calidad de materiales empleados en la 

construcción, se recomienda efectuar muestreos o extraer muestras 

directamente de la estructura evaluada, tales como extracción de testigos con 

diamantina y la extracción de unidades de albañilería para un análisis más 

real, ya que a causa del paso del tiempo dichos materiales pudieron haber 

sufrido fatiga y desgaste sistemático, por lo que los resultados podrían ser 

más críticos. 

5. Finalmente, se recomienda a los encargados de la Parroquia de La Santísima 

Trinidad de Tingo, efectuar intervenciones inmediatas a la estructura a nivel 

de mantenimiento preventivo, así mismo se recomienda realizar posibles 

reforzamientos con la asistencia de un profesional capacitado. 
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ANEXO 01. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO: “Evaluación de la vulnerabilidad sísmica mediante métodos convencionales en la Parroquia Santísima Trinidad de Tingo - Arequipa – 2022” 
AUTOR: Br. Terrazos Molina Randy Josué 
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Arequipa, 2022? 

Estimar la 
vulnerabilidad sísmica 

evaluada por el Método 
FEMA – 154 de la 

parroquia “Santísima 
Trinidad” de Tingo - 

Arequipa, 2022 

La vulnerabilidad 
sísmica evaluada por 

el Método FEMA – 154 
de la parroquia 

“Santísima Trinidad” de 
Tingo - Arequipa, 2022 

es alta 

Método de 
Mosqueira y 

Tarque 

Comportamiento 
estructural 

Fichas de 
observación 

Calidad de materiales y 
mano de obra 

Formatos de estudio 
de suelos 

Estado de conservación 
Formato de ensayo 
de resistencia de 

materiales 

¿Cuál es la 
vulnerabilidad 

estructural evaluada 
por el Método de 

Mosqueira y Tarque de 
la parroquia “Santísima 

Trinidad” de Tingo - 
Arequipa, 2022? 

Precisar la 
vulnerabilidad 

estructural evaluada 
por el Método de 

Mosqueira y Tarque de 
la parroquia “Santísima 

Trinidad” de Tingo - 
Arequipa, 2022. 

La vulnerabilidad 
estructural evaluada 

por el Método de 
Mosqueira y Tarque de 
la parroquia “Santísima 

Trinidad” de Tingo - 
Arequipa, 2022 es alta 

e insegura. 

DEPEND. 
Vulnerabilidad 

sísmica          

Índice de 
vulnerabilidad 

Vulnerabilidad baja, media 
y alta 

Benedetti y Petrini 

Nivel de 
vulnerabilidad 

Vulnerabilidad baja y alta FEMA 154  

Vulnerabilidad 
estructural 

Deriva en dirección X-X < 
0.5% 

Software SAP2000  
Deriva en dirección Y-Y < 

0.5% 

Esfuerzo actuante <= 
Esfuerzo resistente 
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ANEXO 02. MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

TITULO: “Evaluación de la vulnerabilidad sísmica mediante métodos convencionales en la Parroquia Santísima Trinidad de Tingo - Arequipa – 2022” 
AUTOR: Br. Terrazos Molina Randy Josué 

 

VARIABLES 
DEFINICION 

CONCEPTUAL 
DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGÍA 

Métodos 
convencionales 
de evaluación 

Se trata de metodologías 
formuladas y desarrolladas 
por diversos autores. Según 

Cárdenas (2008, p.42) 
“estos métodos 

convencionales de 
evaluación de la 

vulnerabilidad, se aplican a 
estructuras ya existentes y 

están calibradas para 
realizar una evaluación 

rápida a edificaciones de 
forma masiva y que tienen 

características físicas 
similares 

Las metodologías empleadas 
para el estudio de la 

vulnerabilidad del edificio son 
tres: Método de Benedetti y 

Petrini, el cual fue propuesto y 
desarrollado por los ingenieros 

italianos en mención, el 
segundo es el Método FEMA 

154 desarrollado por la 
Agencia Federal de Manejo de 

Emergencias de Estados 
Unidos, y finalmente el tercer 

método es el propuesto por los 
ingenieros Mosqueira y Tarque 

Método 
Benedetti y 

Petrini 

Indicadores estructurales  

De razón 

Tipo de investigación: Aplicada 

Indicadores geométricos    

Indicadores no 
estructutales 

Nivel de investigación: 
Descriptiva 

Método FEMA 
154 

Zona sísmica 

De razón 

  

Tipo de suelo Diseño: No experimental 

Sistema estructural   

Modificadores Enfoque: Mixto 

Método de 
Mosquira 
Tarque 

Comportamiento 
estructural 

De razón 

  

Calidad de materiales y 
mano de obra 

Población: Parroquia Santísima 
Trinidad 

  

Estado de conservacion 
Muestra: Parroquia Santísima 
Trinidad 

Vulnerabilidad 
sísmica 

La vulnerabilidad está 
referida al grado fragilidad 
de una estructura frente a 

una amenaza sísmica. 
Dicho de otro modo, es la 

debilidad de los 
componentes estructurales 
de una edificación ante los 

sismos y generalmente está 
condicionada por el tipo de 

procedimiento constructivo y 
la calidad d ellos materiales 

(Kassem 2019, p.1) 

La vulnerabilidad sísmica que 
presenta la Parroquia 

“Santísima Trinidad” de Tingo 
es evaluada y determinada a 

través de tres métodos de 
evaluación convencionales. 
Estos métodos ya descritos 
líneas más arriba permiten 
diagnosticar, determinar y 

categorizar el grado de 
vulnerabilidad que presentan 

estas estructuras.  

Índice de 
vulnerabilidad 

sísmica 

Baja 

De razón 

  

Media  Muestreo: No probabilístico 

Alta   

Nivel de 
vulnerabilidad 

Baja Técnica: Observación 

Alta   

Vulnerabilidad 
estructural 

Deriva en dirección X-X < 
0.5% 

Instrumentos: Ficha de 
observación, ficha de evaluación y 
formato de ensayos 

Deriva en dirección Y-Y < 
0.5% 

Esfuerzo actuante <= 
Esfuerzo resistente 
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ANEXO 03. CERTIFICADOS DE ENSAYOS 
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ANEXO 04. VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACIÓN 
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ANEXO 05. VALIDACIÓN DEL ANÁLISIS SÍSMICO 
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ANEXO 06. RESUMEN DE RESULTADOS DE ANTECEDENTES 

TITULO: “Evaluación de la vulnerabilidad sísmica mediante métodos convencionales en la Parroquia Santísima Trinidad de Tingo - Arequipa – 2022” 
AUTOR: Br. Terrazos Molina Randy Josué 

 

PAÍS AÑO

Iglesia Sagrado Corazón IV = 15 Vulnerabilidad media

Iglesia La Matríz IV = 31 Vulnerabilidad media

Chile 2020 Iglesia San Francisco IV = 40 Vulnerabilidad media

Iglesia Doce Apóstoles IV = 42 Vulnerabilidad media

Iglesia Santa Ana IV = 40 Vulnerabilidad media

IV = 134.25 Vulnerabilidad media

Ecuador 2017 Iglesia La Merced Deriva > 0.5% Vulnerabilidad alta

Periodo de retorno

30 años=101 kg/cm2 Vulnerabilidad alta

México 2019 Iglesia Santa Lucía 100 años=180 kg/cm2 Vulnerabilidad alta

500 años=336 kg/cm2 Vulnerabilidad alta

Perú 2019

Colegios 42 S=1.6 60% Vulnerabilidad alta

Perú 2019 IV = 78.75 Vulnerabilidad media

Iglesia Belén Derivas > 0.5% Vulnerabilidad alta

Perú 2022 IV = 196.25 Vulnerabilidad media

Iglesia San Francisco Derivas < 0.5% Vulnerabilidad media

México 2019 S < 2.0 <50% Vulnerabilidad alta

Módulo Pabellón 780 PRE Respuesta sísmica Deficiente

Ex Convento de Santo Domingo Vulnerabilidad alta

México 2020 Templo del Carmen Vulnerabilidad alta

Templo de Santa Lucía Vulnerabilidad alta

Templo de Santo Domingo Vulnerabilidad alta

Ecuador 2020

Iglesia El Sagrario Iv = 60 Vulnerabilidad alta

Evaluar la vulnerabilidad a los sismos 

para el reforzamiento de la Basílica y 

Convento de San francisco del casco 

histórico de la ciudad de Arequipa

Método mixto

A
R

T
ÍC

U
L

O
S

CÁRDENAS Y OTROS

Estudiar el riesgo sísmico de las 

instituciones educativas públicas del 

distrito de San Juan de Miraflores en 

la ciudad de Lima

N
A

C
IO

N
A

L
E

S

JORGE AGUILAR

CASAS Y SALAS
Método Italiano y Método analítico 

con software SAP2000

Y. DÍAZ
Método de Benedetti y Petrini, 

Metodo de Mosqueira & Tarque

Análisis de vulnerabilidad sísmica de la 

Iglesia «Nuestra Señora de la Merced», 

ubicada en el Centro Histórico de la 

ciudad de Quito

Vulnerabilidad sísmica en Iglesias 

mexicanas, caso de estudio: Iglesia de 

Santa Lucía - México

Análisis de riesgo sísmico de colegios 

públicos de San Juan de Miraflores 

con la metodología de Rapid Visual 

Screening y análisis sísmico del pabellón 

780 Pre

Método FEMA 154 y Análisis 

sísmico con software estructural 

Método cuantitativo

Proporcionar una metodología para 

evaluar la vulnerabilidad sísmica de 

estructuras típicas de iglesias en 

México, teniendo como caso particular 

a la Iglesia de santa Lucía.

Método cuantitativo

Método cuantitativo

Evaluación de la vulnerabilidad sísmica 

para el reforzamiento estructural de 

Monumentos Históricos de la Basílica y 

Convento de San Francisco, Arequipa

Comportamiento sísmico de templos 

coloniales en el sismo del 7 de 

septiembre de 2017 en Chiapas

Realizar un informe evaluativo sobre 

el comportamiento sísmico de las 

iglesias coloniales en el sismo 

ocurrido el 7 de septiembre del 2017 

en Chiapas, México

Método cualiativo

RAUL GONZALEZ
Inspección visual y evaluación 

objetiva

Consideraciones sobre la vulnerabilidad 

del patrimonio arquitectónico. Estudio de 

caso: la iglesia de El Sagrario, Cuenca, 

Ecuador

Analizar la vulnerabilidad sísmica 

potencial de los inmuebles 

representativos e icónicos como la 

iglesia de El Sagrario, Cuenca, 

Ecuador

Método cualitativo

GEMA ZAMORA Linee guida per la valutazione e la 

riduzione del rischio sismico del 

patrimonio culturale con riferimento alle 

norme per le costruzioni

MARÍA AGUIRRE

VICENTE JUAREZ

MANUEL DIAZ

Evaluación de la vulnerabilidad sísmica de 

la iglesia Belén de la ciudad de 

Cajamarca

Evaluar la vulnerabilidad sísmica del 

edificio denominado “Iglesia de 

Belén” en la zona urbana de 

Cajamarca

Método mixto

Método FEMA 154 

Método mixto

ALVAREZ Y PULGAR

Determinar la vulnerabilidad sísmica 

de los módulos educativos públicos 

del distrito de Villa María del Triunfo 

empleando FEMA 154 para un 

escenario de sismo severo

Análisis de vulnerabilidad sísmica de los 

módulos escolares públicos en el distrito 

de Villa María del Triunfo mediante el 

método Fema p-154 y su validación 

mediante cálculo de distorsiones laterales

J. CARRIÓN
Metodo de Benedetti & Petrini 

Método de elementos finitos con 

software ETABS Versión 18.0.0

Linee guida per la valutazione e la 

riduzione del rischio sismico del 

patrimonio culturale con 

riferimento alle Norme Tecniche 

per le Costruzioni

Método cualitativo

IN
T

E
R

N
A

C
IO

N
A

L
E

S

A. FIGUEROA

Evaluar el nivel de vulnerabilidad 

sísmica de cinco iglesias de la ciudad 

de Valparaíso frente a sismos

Analizar la vulnerabilidad sísmica de 

la Iglesia Nuestra Señora de la 

Merced, ubicada en el Centro 

Histórico de la ciudad de Quito

RESULTADOAUTORES TÍTULO DE INVESTIGACIÓN OBJETIVO PRINCIPAL MUESTRAMÉTODO EMPLEADO

Evaluación de la vulnerabilidad sísmica 

del patrimonio cultural chileno: estudio de 

iglesias patrimoniales de Valparaíso

G. GONZALEZ

Método de elementos finitos con 

software SAP2000 Versión 17.1.0
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ANEXO 07. PROCEDIMIENTO 

 

Esquema del procedimiento de investigación  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

DETERMINACIÓN DE LA VULNERABILIDAD 

Métodos convencionales 

METODO DE BENDETTI Y 

PETRINI 

Indicadores estructurales 

Indicadores geométricos 

Indicadores no estructurales 

Índice de vulnerabilidad 

METODO DE FEMA 154 

Zona sísmica 

Tipo de suelos 

Sistema 

estructural 

Modificadores 

METODO DE 

MOSQUEIRA Y TARQUE 

Esfuerzos 

cortantes 

Esfuerzo a 

compresión 

Desplazamientos 

Estado de conservación 

NIVEL DE VULNERABILIDAD 
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ANEXO 08. REPORTE DE TURNITIN 
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ANEXO 09. NORMATIVA 
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ANEXO 10. SOLICITUD PARA LA INSPECCIÓN DE LA PARROQUIA 
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ANEXO 11. PANEL FOTOGRÁFICO 

 

 
 

 

 
FOTOGRAFIA N° 01 

Descripción: Toma de medidas de la edificación 

 
 

 
FOTOGRAFIA N° 02 

Descripción: Toma de medidas de la edificación 
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FOTOGRAFIA N° 03 

Descripción: Verificación interna de la Iglesia 

 
 
 

 
FOTOGRAFIA N° 04 

Descripción: Verificación externa de la Iglesia 
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Ensayo de suelos 
 

 
FOTOGRAFIA N° 05 

Descripción: Ubicación de calicata 1 

 
 

 
FOTOGRAFIA N° 06 

Descripción: Excavación de calicata 1 
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FOTOGRAFIA N° 07 

Descripción:  
 
 
 

 

FOTOGRAFIA N° 08 

Descripción: Ensayo de suelos en laboratorio 
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FOTOGRAFIA N° 9 

Descripción: Ensayo de corte directo 

 
 
 

 

FOTOGRAFIA N° 10 

Descripción: Ensayo de resistencia del murete 
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FOTOGRAFIA N° 11 

Descripción: Prueba de resistencia axial de pilas 

 
 

 
FOTOGRAFIA N° 12 

Descripción: Ubicación de elementos de concreto para el ensayo 
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FOTOGRAFIA N° 13 

Descripción: Ensayo con esclerómetro del concreto seco 
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ANEXO 12. MAPAS Y PLANOS DE LA PARROQUIA SANTÍSIMA TRINIDAD 

 
TITULO: “Evaluación de la vulnerabilidad sísmica mediante métodos convencionales en la Parroquia 
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AUTOR: Br. Terrazos Molina Randy Josué 
 

A.12.1. UBICACIÓN Y MAPA 
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A.12.2. PLANO DE UBICACIÓN DE LA PARROQUIA SANTÍSIMA TRINIDAD 
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A.12.3. PLANOS DE LA PARROQUIA SANTÍSIMA TRINIDAD DE TINGO 
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