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Resumen
Los eventos sismicos pasados deberian recordarnos la importancia de abordar
de manera integral la vulnerabilidad sismica de las viviendas autoconstruidas. La
finalidad de la investigacion fue realizar las Descripciones como se relaciona la
articulacion de los métodos de regresion no lineal - prediccién de riesgo probado
— condicional de dafio acumulado y la vulnerabilidad sismica de las viviendas de
las AAHH San pedro, Chimbote, 2023. La Metodologia empleada fue de tipo
aplicado, enfoque cuantitativo y disefio de naturaleza no experimental. En la
ciudad de Chimbote, las vulnerabilidades sismicas en viviendas representan una
realidad problemética que aumenta el riesgo de dafios y pérdidas humanas
durante los terremotos. Chimbote se encuentra ubicada en una zona sismica
activa y cuenta con una alta densidad de poblacion, lo que hace que la
problematica sea aun mas preocupante. Por lo que, se justifica el uso de
métodos de regresion no lineal nos permite comprender los métodos de
prediccidon de riesgo y vulnerabilidad sismica porque es mas completo, ya que
podremos comprender los desplazamientos horizontales y verticales cuando se
modula el edificio. En estas escalas de deformaciones lineales entenderemos
como se comportan los materiales y sus deformaciones geométricas (elasticas

y/o inelasticas) durante eventos sismicos.

Palabras clave: Articulacion, regresion no lineal, riesgo sismico,

vulnerabilidad sismica.
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Abstract

Past seismic events should remind us of the importance of comprehensively
addressing the seismic vulnerability of self-built homes. The purpose of the
research was to describe how the articulation of non-linear regression methods -
prediction of proven risk - conditional cumulative damage and the seismic
vulnerability of the homes of the AAHH San Pedro, Chimbote, 2023 are related.
The methodology used was applied, quantitative approach and non-experimental
design. In the city of Chimbote, seismic vulnerability in homes represents a
problematic reality that increases the risk of damage and human loss during
earthquakes. Chimbote is located in an active seismic zone and has a high
population density, which makes the problem even more worrying. Therefore, the
use of nonlinear regression methods is justified, allowing us to understand the
seismic risk and vulnerability prediction methods because it is more complete,
since we will be able to understand the horizontal and vertical displacements
when the building is modulated. In these linear deformation scales we will
understand how materials and their geometric deformations (elastic and/or

inelastic) behave during seismic events.

Keyswords: Articulation, Nonlinear Regression, Seismic Risk, Seismic

Vulnerability.
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I. INTRODUCCION
A nivel internacional La vulnerabilidad sismica en viviendas autoconstruidas
es una problematica de alcance internacional que afecta a numerosas
regiones sismicas en todo el mundo. Estas viviendas, construidas por
sSus propios propietarios sin la supervisidn técnica adecuada, presentan
una serie de desafios y riesgos significativos en términos de su capacidad
para resistir y soportar las consecuencias de los terremotos. Los antecedentes
revelan que, en muchas zonas vulnerables, especialmente en paises en
desarrollo o en comunidades de bajos recursos, una gran proporcion
de viviendas son autoconstruidas. Estas viviendas suelen ser construidas
utilizando técnicas informales, con materiales de baja calidad y con escasa
o nula planificacién estructural. Como resultado, se presentan numerosas
debilidades en el disefio y construccién de estas viviendas, lo que las hace
altamente vulnerables a padecer dafios graves o colapsos durante eventos
sismicos. Las evaluaciones del riesgo sismico y la vulnerabilidad de los
edificios son esenciales para cuantificar la vulnerabilidad de las zonas
urbanas y rurales a gran escala. El analisis de riesgo regional necesita un
modelo de relacién entre los parametros de movimiento del suelo (intensidades
macro sismicas) y las demandas sismicas estructurales. Sin embargo, la
practica actual considera principalmente solo el impacto de las demandas
sismicas horizontales, mientras que a menudo descuida las demandas
sismicas verticales (Preciado et al., 2020). La vulnerabilidad sismica en
viviendas autoconstruidas es un desafio comun en numerosos paises
propensos a los terremotos. Se requiere una mayor conciencia sobre esta
problematica y unas colaboraciones efectivas entre los gobiernos, las
organizaciones de ayuda y los expertos en ingenieria para abordar de manera
integral este problema. Es esencial promover la educacion en construccion
segura, brindar acceso a recursos y materiales de calidad, y fomentar la
implementacion de estandares de construccion sismica adecuados en las
comunidades vulnerables. EI aumento del riesgo sismico esta
RELACIONado con la existencia de viviendas construidas de manera
independiente y susceptibles. Este estudio presenta diversos panoramas de
dafio sismico a nivel territorial al establecer una correlacién entre la categoria
de vulnerabilidad y el grado de dafio anticipado con respecto a la intensidad

del movimiento sismico 1



(Qi y Gardoni, 2023). Lo tradicional EI modelo de regresion no lineal se modifica
y mejora utilizando métodos de analisis de riesgo, confiabilidad, bayesiano y
probabilistico. se utiliza para actualizar los modelos de predicciéon de
la vulnerabilidad sismica de de todo tipo de edificio. En este contexto, el empleo
de la regresion no lineal como herramienta para evaluar la vulnerabilidad sismica
en viviendas autoconstruidas ha surgido como un enfoque prometedor. La
regresion no lineal permite analizar y modelar la relaciéon compleja entre las
variables sismicas, como la intensidad del terremoto y la respuesta estructural,
y las variables que describen todo tipo de caracteristica constructivas de las
viviendas, como el tipo de estructura, los materiales empleados y la calidad de

la construccion (ortega et al., 2019).

A Nivel Nacional, en Perd, la vulnerabilidad sismica en viviendas
autoconstruidas es una realidad problematica que sitGa en riesgo la integridad y
el patrimonio de numerosas familias. La nacion esta situada en una region de
intensa actividad sismica debido a su posicion en la zona identificada como el
Anillo de Fuego del Pacifico, lo que lo expone constantemente a la amenaza de
terremotos de diferentes magnitudes (lllacutipa y lllacutipa , 2019). En Perud, es
comun encontrar viviendas autoconstruidas en éareas urbanas y rurales,
especialmente en comunidades de bajos recursos. Estas viviendas son
construidas sin la supervisidn técnica adecuada y con materiales de baja calidad,
lo que las hace altamente vulnerables a los efectos devastadores de los
terremotos. Ademas, la falta de conocimientos técnicos en disefio y construccion
sismica, asi como la escasa conciencia sobre los riesgos sismicos, contribuyen
a aumentar la vulnerabilidad de estas viviendas (Llactahuamani , 2019). La falta
de planificacién estructural y la utilizacion de materiales inadecuados son
factores determinantes en la vulnerabilidad sismica de las viviendas en Perd, la
falta de cumplimiento de los cédigos y normas de construccion sismica en las
viviendas autoconstruidas también agrava la problematica. Muchas veces, las
familias no tienen acceso a informacion actualizada sobre los estandares de
construccion sismica y desconocen las medidas de seguridad requeridas para
soportar frente a un terremoto. Esto resulta en viviendas que no estan disefiadas
ni construidas para resistir las fuerzas sismicas y que estan expuestas a sufrir
dafios estructurales graves o colapsos durante un sismo esto perpetla la
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situacion de riesgo y aumenta la probabilidad de pérdidas humanas y materiales
en ocasion de unos eventos sismicos de grandes magnitudes (Stefanini & Badini,
2022).

A Nivel Regional, especificamente en Chimbote, la vulnerabilidad sismica en
viviendas representa una realidad problematica que aumenta el riesgo de dafios
y pérdidas humanas durante los terremotos. Chimbote se encuentra ubicada en
una zona sismica activa y cuenta con una alta densidad de poblacion, lo que
hace que la problematica sea aun mas preocupante. En Chimbote, es comudn
encontrar viviendas autoconstruidas, especialmente en los sectores mas
vulnerables y de bajos recursos. La falta de conocimientos técnicos en disefio
sismico y la ausencia de medidas de seguridad adecuadas hacen que estas
viviendas sean altamente vulnerables a padecer dafios graves o un colapso
durante una situacion sismica. (Maldonado, 2020) Es importante destacar que
Chimbote ha sido afectada por terremotos en el pasado, como el terremoto de
1970, que causo grandes dafios y pérdidas en la ciudad. Estos eventos sismicos
pasados deberian servir como recordatorio de la importancia de abordar de
manera integral la vulnerabilidad sismica en viviendas autoconstruidas. Para
verificar del como el método de regresion no lineal nos apoyara en nuestro
estudio de investigacién nos basamos en que el método de regresion lineal son
herramientas (tiles en las é&reas de la ingenieria civil para realizar las
evaluaciones de la vulnerabilidad sismica de estructuras. Esta técnica
estadistica nos permite establecer una relacion cuantitativa entre diversas
variables de interés y los grados de vulnerabilidad de las estructuras frente a
eventos sismicos. Al utilizar el método de regresion lineal, se recopilan datos
histéricos de terremotos y los efectos que han tenido en diferentes estructuras.
Estos datos incluyen caracteristicas de las edificaciones, como su tipo de
construccion, materiales utilizados, disefio estructural, entre otros aspectos
relevantes. También se registran los dafios sufridos por estas estructuras
durante los terremotos, expresados en términos de intensidad de dafio, pérdidas
econdémicas o nivel de colapso (Preciado et al., 2020). A partir de estos datos
recopilados, se realiza un analisis estadistico mediante el método de regresion
lineal para identificar patrones y tendencias que permitan establecer una relacion
entre las variables de entrada y el nivel de vulnerabilidad sismica. Se busca
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determinar qué variables influyen de manera significativa en la vulnerabilidad y
como se Relacionan entre si una vez obtenido los modelos de regresion no
lineales, se podria usar para predecir la vulnerabilidad sismica de nuevas
estructuras o evaluar el nivel de riesgo de estructuras existentes. Esto brinda a
los ingenieros civiles una herramienta para tomar decisiones informadas en el
disefio, construccién y evaluaciones de la resistencia sismicas de edificaciones
(Moffed et al., 2019).

Asimismo, se presenta el problema general de la investigacion ¢De qué
manera se relaciona la Articulacion de los métodos de regresién no lineal -
prediccién de riesgo probado y la vulnerabilidad sismica de las viviendas del
AAHH San pedro, Chimbote, 2023? Asimismo, se presentan los problemas
especificos: a) ¢ De qué manera se articula la no linealidad del material y dafio
fisico con la vulnerabilidad sismica del AAHH San pedro, Chimbote, 20237, b)
¢,De qué manera se articula la no linealidad geométrica y el dafio probado con
la vulnerabilidad sismica del AAHH San pedro, Chimbote, 2023?, c) ¢De
gqué manera la articulacion del método de regresion de no linealidad y
prediccién de riesgo probado se relacidén con las curvas de capacidad de las
viviendas de AAHH San Pedro, Chimbote, 2023?, d) ¢De qué manera se
relacion las curvas de fragilidad y la vulnerabilidad sismica del AAHH San
Pedro, Chimbote, 20237

Justificacion Tedrica, por nuestra ubicacion geografica somos un pais
riesgosamiento sismico, pues nos encontramos en el cinturén de fuego del
Pacifico, registrado gran cantidades de eventos sismicos, a través de mes a mes
registramos sismos entre pequefios y mas grandes, siendo este un gran motivo
de recaer en las necesidades de implementar los analisis mas riguroso y
tecnologia mas avanzada, para lograr asi compensar todo el dafio que se
pueden ir produciendo debido a estos acontecimientos (Li et al., 2023). A
menudo, los enfoques de prediccion de riesgo se centran en aspectos generales
sin considerar particularidades de viviendas individuales, mientras que los
estudios de vulnerabilidad sismica pueden carecer de datos precisos y métodos
validados para su evaluacion Acito et al. (2020). En respuesta a esta brecha, el
uso del método de regresion no lineal nos permite conocer los enfoque de
prediccion de riesgo y la vulnerabilidad sismica, pues es mas completa ya que al
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modular la edificacion nos permitira conocer los desplazamientos tanto horizontal
como vertical a la misma vez en forma no lineal, pues iremos viendo estas
deformaciones en una escala de no linealidad en donde conoceremos los
comportamientos de los materiales y su deforformaciones geométricas (elastica
y/o inelasticas) ante un suceso sismico (Carrillo, 2007) como se sabe los
movimientos sismicos no siempre son de una forma vertical u horizontal, sino
también de forma ciclica u ondulatoria, etc. es por ello que se emplea el método
de no linealidad pues la escala arrojada va de forma no lineal incremental, para
modular este método se dice que es mas completa pues se desarrolla y aplica
en base a diferentes leyes, normas (RNE, ATC, FEMA) y guias como la HAZUS
MR4, es por ello que esta investigacion es aplicada con un enfoque cuantitativo
con un disefio no experimental de nivel descriptiva, de alcance corRELACIONal,
pues se establece dichos parametros para hallar la curva incremental y medir
mediante indicadores en base a dichos parametros ya establecidos arrojando asi
el grado de vulnerabilidad sismica siendo articulado el método no lineal y la
prediccion de riesgo probado dando como ventajas técnicas sobresalientes en
comparacion con enfoques alternativos (Carrillo, 2007). Por su parte, la
prediccién de riesgo probabilistico aborda la incertidumbre inherente a los
eventos sismicos, permitiendo estimaciones de dafio mas precisas en funcion de
diferentes intensidades sismicas. (Llactahuamani , 2019). Estos métodos,
aunqgue pueden requerir un analisis mas riguroso, ofrecen una evaluacién mas
completa y adaptable de la vulnerabilidad sismica, lo que resulta en unos
enfoques mas eficaces para las gestiones de riesgos sismicos en entornos
urbanos y regionales (Maldonado, 2020). Ademas, esta investigacion contribuira
con un nuevo conocimiento teodrico al establecer una correlacion cuantificable
entre estas dimensiones, proporcionando una base sélida para identificar
viviendas en mayor riesgo y aplicar medidas de mitigacion sismica especificas
(Li et al., 2023).

Justificacion Social, la justificacion social para las evaluaciones de las
vulnerabilidades sismicas en edificaciones autoconstruidas en la ciudad de
Chimbote radica en la importancia de dar garantia a las seguridades y los
bienestares de la comunidad. Las edificaciones autoconstruidas son espacios
donde la presencia del uso del reglamento de edificaciones no se utiliza. Al
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utilizar la regresion no lineal como herramienta de evaluacion, se podran
identificar y priorizar aquellas edificaciones que requieren intervenciones

urgentes, brindando tranquilidad a habitantes del asentamiento humano.

Justificacién Metodoldgica, la justificacidén Metodolédgica de la utilizacién de la
regresion no lineal en las evaluaciones de las vulnerabilidades sismicas en
edificaciones autoconstruidas se basa en la necesidad de contar con un enfoque
técnico riguroso y preciso. La regresion no lineal permite analizar las Relaciones
complejas entre las variables sismicas y las caracteristicas de las edificaciones,
considerando aspectos como la capacidad resistente, la rigidez y la ductilidad
del tipo de materiales y sistemas constructivos. Esta metodologia proporciona
resultados detallados y confiables que ayudan a comprender el comportamiento
estructural ante eventos sismicos, identificar deficiencias y proponer soluciones
de refuerzo o rehabilitacion. Al emplear una Metodologia soélida y cientifica, se
garantiza la calidad y la validez de los resultados obtenidos, fortaleciendo asi la
toma de decisibn en cuanto al area de seguridad sismica en edificaciones

empiricas.

Justificacién Econdmica, la justificacion econdmica de las evaluaciones de las
vulnerabilidades sismicas en edificaciones educativas mediante el uso de la
regresion no lineal se basa en la optimizacion de recursos financieros. La
inversibn en evaluaciones de vulnerabilidad permite identificar de manera
precisa las necesidades de intervenciéon en las edificaciones, evitando gastos
innecesarios o mal direccionados. Al utilizar una metodologia como la regresiéon
no lineal, se pueden establecer prioridades de intervencion y disefiar estrategias
de refuerzo o rehabilitacion focalizadas en aquellas edificaciones que presenten
mayores niveles de vulnerabilidad. Esto contribuye a un uso eficiente de los
recursos economicos disponibles, maximizando el impacto de las intervenciones
y garantizando la seguridad de la comunidad educativa sin incurrir en gastos

excesivos.

Justificacion Ambiental, la justificacion ambiental de las evaluaciones de las
vulnerabilidades sismicas en edificaciones autoconstruidas, utilizando Ila
regresion no lineal, se basa en la promocion de la sostenibilidad y la reduccion

de impactos ambientales. Al analizar la resistencia sismica de toda edificacion
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existente y determinar las intervenciones necesarias, se evita la demolicion
indiscriminada de estructuras y se fomenta la reutilizacion y el aprovechamiento
de los recursos construidos. Esto contribuye a conservar el patrimonio edificado
y a la disminucién de residuos de construccién, promoviendo un enfoque
ambientalmente responsable. Asimismo, al fortalecer la resiliencia de las
autoconstrucciones frente a los eventos sismicos, se protege a la comunidad
educativa y se reduce el riesgo de impactos ambientales derivados de la tasa de

mortalidad de vida humana y las destrucciones de infraestructura.

El objetivo de la investigacion es demostrar que la articulacion de los métodos
de regresion no lineal - prediccion de riesgo probado se relaciona con
la vulnerabilidad sismica de las viviendas del AAHH San pedro 2023. Los
objetivos especificos son: a) Demostrar que la articulacion de la no linealidad
del material con el dafio fisico y su relacién con la vulnerabilidad sismica de las
viviendas del AAHH, San Pedro, Chimbote, 2023. b) Demostrar que la
articulacion de la no linealidad geométrica con el dafio probado y su relacion
con la vulnerabilidad sismica de las viviendas del AAHH, San Pedro,
Chimbote, 2023. c)Determinar la articulacion del método de regresion de no
linealidad y prediccion de riesgo probado con las curvas de capacidad de
las viviendas del AAHH. San Pedro, Chimbote, 2023. d) Determinar la
relacion de las curvas de fragilidad y la vulnerabilidad sismica del AAHH
San pedro, Chimbote, 2023.

La hipotesis general de la investigacion es que existe relacion entre la
articulacion de los métodos de regresion no lineal - prediccion de riesgo
probado y la vulnerabilidad sismica de las viviendas de las AAHH San pedro,
Chimbote, 2023. Asimismo, se presentan las hipétesis especificas: a) La no
linealidad del material y dafio fisico si se relaciona con la vulnerabilidad sismica
del AAHH San pedro, Chimbote, 2023. b) La no linealidad geométrica y
dafio probado si se relaciona con la vulnerabilidad sismica del AAHH San
pedro Chimbote, 2023. c) Las curvas de fragilidad si se relaciona con la
vulnerabilidad sismica del AAHH San pedro, Chimbote, 2023. d) Las curvas
de Fragilidad si se relacién con la vulnerabilidad sismica del AAHH. San
Pedro, Chimbote, 2023.

Asi mismo para el desarrollo de la presente investigacion se emplearon como
antecedentes Internacionales Estrada & Vivanco (2019) En su tesis
titulada 7



“Evaluacion de la vulnerabilidad sismica, analisis estructural y disefo del
reforzamiento de una vivienda de tres pisos ubicada en el norte de Quito -
Ecuador “el que tuvo como objetivo principal es verificar los adecuados
reforzamientos estructurales de una vivienda de construccion informal ubicada
en Carcelén Bajo, al norte de Quito. El propdsito es poner a buen recaudo la vida
de los ocupantes ante las ocurrencias de eventos sismicos. EIl proyecto sigue
las etapas descritas en la norma ASCE 41-17 (Seismic Evaluation and Retrofit
of Existing Buildings). Se realiza unos levantamientos de campos y pruebas de
laboratorio para definir las caracteristicas de los materiales y analizar las
vulnerabilidades de las estructuras. Se lleva a cabo una evaluacion estructural
del elemento s para identificar las fallas o una patologia presentes en la
estructura. Ademas, se realiza un andlisis no lineal utilizando la técnica
PUSHOVER, que permite determinar los porticos con mayores participaciones
modales y se simula su comportamiento mediante el método del puntal diagonal.
Como resultado de este analisis, se obtiene las curvas de capacidades y los
puntos de desempefios de las estructuras. Como resultado del analisis y
evaluacion de la estructura, se propuso los enchapados de mamposterias como
las alternativas 6ptimas de reforzamientos. Esta propuesta se basa en analizar
técnicamente y econdmicamente que mejora los desempenfos de las estructuras
y busca minimizar las deficiencias, considerando la relacién costo-beneficio. El
proyecto también tiene como resultado guias de referencias para intervenir en
un tipo de construccion informal con propiedades parecidas, con el objetivo de
minimizar su vulnerabilidad sismica y evitar su posible demolicién. Finalmente
se llego a la Conclusion: El proyecto concluye que el enchapado de mamposteria
es la solucién adecuada para el reforzamiento de la vivienda de construccion
informal estudiada. Ademas, se destaca la importancia de este proyecto como
unas guias de referencias para intervenir otro tipo de construccion informal
parecida, reduciendo sus vulnerabilidades sismicas mediante los reforzamientos

estructurales y excluyendo sus demoliciones.

Orozco (2020) En la tesis titulada “Analisis de vulnerabilidad sismica de edificios
de mamposteria confinada, mediante el analisis no lineal de cargas laterales
incrementales en Guatemala”, Se propuso como objetivo el analisis de como las
curvas de fragilidad, derivadas de un estudio no lineal utilizando parametros
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experimentales de naciones sismicamente activas distintas a Guatemala,
pueden explicar la susceptibilidad de la mamposteria confinada (MC) en el
contexto guatemalteco. Esta aproximacion se bas6é en una metodologia no
experimental. Los resultados arrojaron una correlacion entre las curvas de
fragilidad y los dafios causados por sismos recientes en Guatemala. Un
muestreo aleatorio revel6 que las resistencias promedias de los bloques de
mamposteria eran de 30 kg/cm2. Esto implica que ante un sismo probable con
una ocurrencia del 10% en un lapso de 50 afios, los dafios podrian variar
significativamente, oscilando entre un 60% y un 100%. A partir de esto, se
concluyo6 que, en muchas areas rurales del pais, los materiales de construccion
provienen de instalaciones artesanales que carecen de un control de calidad

adecuado en cuanto a la resistencia de dichos materiales.

Se tiene como antecedentes Nacionales a Samaniego y Sanchez (2020) En
su tesis de titulo “Vulnerabilidad sismica empleando el analisis dinamico no lineal
incremental de una vivienda multifamiliar Ate-Lima 2020” A pesar de la existencia
de reglamentos y normas en del pais a considerar para disefiar y revisar la
infraestructura, estos suelen basarse en los regimenes elasticos y mas no
considerar los regimenes inelasticos, lo que puede dirigir a patologias
estructurales hasta los colapsos. Teniendo como principal objetivo de estudio
verificar las vulnerabilidades sismicas de un edificio escolar existente mediante
los analisis dindmicos no lineales incrementales utilizando el software Seimo
Struct V6. metodologia: es aplicada en cuanto a tipo, con un enfoque cuantitativo
y disefio no experimental a nivel descriptiva, teniendo como poblaciéon y muestra
conformada por las estructuras de las viviendas multifamiliares del teniendo
como resultado principal: El resultado principal es la determinacion de las
vulnerabilidades sismicas del edificio escolar por los métodos del analisis
dindmico no lineal incremental. Se obtendran curvas de fragilidad y matrices de
dafio que describiran el estado de dafio esperado de la edificacion ante eventos
sismicos. Ademas, se evaluara la estructura con la norma E.030 y se detallara
los modelados de los elementos en comportamientos inelasticos utilizando el
software ETABS 17.0. Discusion principal: La discusion principal se centrara en
el analisis de la vulnerabilidad sismica, incluyendo las curvas de fragilidad y las
matrices de dafio. Se compararan los resultados con las sugerencias de los
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estandares FEMA 356 y ASCE 41-13. Conclusién principal: En conclusion, esta
investigacion busca determinar la vulnerabilidad sismica de un edificio escolar
existente a través del andlisis dindmico no lineal incremental. Los resultados
obtenidos permitirdn evaluar el estado de dafio esperado de la edificacion ante
eventos sismicos y proporcionaran informacion relevante para tomar decisiones
de refuerzo y mejora de la estructura. Ademas, se destacara la importancia de
considerar el comportamiento inelastico de los materiales y las aplicaciones de

andlisis probabilistas en las evaluaciones de las vulnerabilidades sismicas.

Marin (2021) En su tesis de titulo Efecto de la no linealidad geométrica en la
respuesta estructural de edificios de acero, Puno 2021. En esta investigacion, se
busca evaluar el impacto de las aplicaciones de las no linealidades geométricas
en un edificio de acero de 2, 4 y 6 niveles. El objetivo principal es determinar
como esta aplicacion afecta las respuestas estructurales en términos de
desplazamientos de pisos y entrepisos, fuerza de cortes y momentos flector en
columna y viga con mas carga de dichos edificios. metodologia: El enfoque
utilizado en este estudio es de tipo cuantitativo y se emplea un disefio de estudio
basado en simulacion en el software estructural ETAB'S 2018. Se consideran los
puntos normados por las normas de carga E.020, disefio sismos resistentes
E.030 y la norma E.090 de estructuras metalicas. Ademas, se aplica los efectos
de la no linealidad geométrica conocido como "P-Delta" en el modelo. La muestra
estd compuesta por edificio de acero de 2, 4 y 6 niveles, y se evallan sus
respuestas estructurales utilizando el software mencionado. Resultado principal:
Al aplicar las consecuencias de las no linealidades geométricas en el modelo, se
obtienen resultados significativos. El desplazamiento de pisos presenta una
variacion promedio de 0.69% en la direccion "X"y 1.20% en la direccion "Y". En
cuanto a los desplazamientos de entrepiso, se observa una variacion promedio
de 0.59% en la direccién "X"y 1.07% en la direccion "Y". En relacion a la fuerza
de corte, se registra unos promedios de variaciones de 0.48%, y en el momento
flector, se obtiene un promedio de variacion de 0.61%. Discusion principal: Los
resultados logrados evidencian que las aplicaciones de los efectos de las no
linealidades geométricas tienen un impacto en las respuestas estructurales del
edificio de acero analizados. Los desplazamientos, fuerzas de corte y momentos
flectores presentan variaciones significativas, lo que indica la importancia de
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considerar la no linealidad geométrica en los disefios de estos tipos de
edificaciones. Conclusion principal: En conclusion, la investigacion demuestra
que las aplicaciones de las no linealidades geométricas "P-Delta" en los modelos
de edificios de acero de 2, 4 y 6 niveles tienen un impacto significativo en las
respuestas estructurales. El desplazamiento de piso y entrepiso, las fuerzas de
corte y los momentos flectores presentan variaciones importantes al considerar
este efecto. Estos hallazgos resaltan la importancia de tomar en cuenta la no
linealidad geométrica en los disefios y analisis de estos tipos de estructuras.

Se tiene como antecedentes a los siguientes articulos cientificos Xicara et al.
(2022) En su articulo de titulo “Optimizacion de vigas de acople en sistemas e4
de concreto armado segun agies nse 2018 y aci 318-19, para la reduccion de
vulnerabilidad sismica, mediante un analisis dinamico no lineal” En este estudio
se propone investigar utilizar el andlisis estructural no lineal dinamico para
determinar las cantidades de energias absorbidas en los sistemas estructurales
E4 (sistemas duales acoplados) y en cada viga de acoples. El objetivo es
determinar las dimensiones 6ptimas de las vigas de acoples en un edificio de 20
niveles disefiado de acuerdo al Cédigo ACI 318-19, el cual permitiria los usos de
acero de altas resistencias de hasta grados 100 en el refuerzo longitudinal y
diagonal. Se espera que esta optimizacién disminuya las vulnerabilidades
sismicas de las estructuras, garantizando los correctos desempefios
sismorresistentes. metodologia: de tipo aplicada disefio experimental
correlacional, enfoque cuantitativo La metodologia propuesta consiste en el uso
del analisis estructural no lineales dinamicos para analizar el sistema estructural
E4 y las vigas de acoples en un edificio de 20 niveles. Se aplicaran las
condiciones y requerimientos establecidos por el Cédigo ACI 318-19 en el disefio
de las vigas de acople. A través del analisis no lineal dindmico, se cuantificara
las cantidades de energias absorbidas en los sistemas estructurales E4 y en
cada viga de acoples. Se realizaran diversas iteraciones y ajustes de las
dimensiones de las vigas de acople para determinar las dimensiones Optimas
gue minimicen la absorcion de energia y, por lo tanto, reduzcan las
vulnerabilidades sismicas de las estructuras. Resultado principal: El resultado
principal de esta investigacion sera la determinacion de las dimensiones Optimas
de las vigas de acople en el edificio de 20 pisos. A través del analisis estructural
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no lineal dinamico, se cuantificaran las cantidades de energias absorbidas en el
sistema estructural E4 y en cada viga de acoples para diferentes configuraciones
de dimensiones. Se identificara la configuracion que minimice la absorcion de
energia, lo cual indicara las dimensiones Optimas que reduzcan la vulnerabilidad
sismica de la estructura. Discusion principal: La discusion principal se centrara
en el resultado obtenido del analisis estructural no lineal dinadmico. Se analizara
las cantidades de energias absorbidas en los sistemas estructurales E4 y en
cada viga de acoples para diferentes configuraciones de dimensiones. Se
discutiran las implicaciones de los resultados en términos de las vulnerabilidades
sismicas de las estructuras y se destacara las importancias de la optimizacion
de las dimensiones de las vigas de acople en el disefio sismorresistente.
Conclusion principal: En conclusion, esta investigacién plantea como objetivo
determinar las dimensiones Optimas de las vigas de acoples en un edificio de 20
pisos mediante el andlisis estructural no lineal dinamico. Los resultados
permitirdn reducir la absorcién de energias en los sistemas estructurales E4 y en
cada viga de acoples, disminuyendo asi la vulnerabilidad sismica de la
estructura. Se resaltara las importancias de considerar el uso de vigas de acople
y los analisis no lineales dinamico en los disefios sismorresistentes de edificios

altos en Guatemala.

Mehrboda et al. (2022) en su articulo de titulo “Evaluacién de vulnerabilidad
sismica de puentes de arco de piedra mediante andlisis dindmico no lineal
utilizando el método de elementos discretos” El presente articulo describe las
evaluaciones de los desempefios sismicos de dos puentes de arco de piedra
historicos pertenecientes a la red ferroviaria de Iran. Estos puentes, que varian
en longitud y caracteristicas, son de gran importancia patrimonial y requieren de
un analisis detallado para comprender su comportamiento ante eventos
sismicos. metodologia: se respalda en un enfoque cuantitativo y un disefio de
estudio de tipo experimental. Se emplea un método de elementos discretos y se
realiza un analisis dinamico incremental para analizar el dafio, los patrones de
falla y la aceleracion del umbral de colapso de los puentes. La muestra utilizada
en este estudio consiste en los dos puentes de arco de piedra histéricos
pertenecientes a la red ferroviaria irani. Se considera tanto el puente mas
pequefio, con una longitud de 66,7 m, como el puente mas grande, con una
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longitud de 106,1 m. Estos puentes representan casos de estudio relevantes
debido a su importancia historica y a las diferencias en sus caracteristicas
estructurales. El método utilizado desarrollas las evaluaciones del desempefio
sismico de los puentes son los analisis dinamicos incrementales mediante los
meétodos de elementos discretos. Se realizan analisis estaticos bajo carga de
gravedad y posteriormente se ejecutan analisis dinamicos considerando ambas
componentes horizontales de los sismos simultaneamente. Resultado principal:
El resultado principal de esta investigacion revela diferencias significativas en el
desemperio sismico de los puentes analizados. Se observa que el puente mas
pequefio experimenta un dafio mas extenso, con fallas en las enjutas superiores
de los arcos y en las pilas del puente. Por otro lado, el puente mas grande, que
presenta una luz amplia en el arco central, muestra dafio y fallas mas
pronunciadas en dicho arco y sus enjutas. Discusion principal: La discusion
principal se enfoca en el resultado logrado del andlisis del desempefio sismico
de los puentes. Se analizan las diferencias en el dafio y las fallas observadas en
cada puente, asi como las implicaciones de estos resultados en términos de
vulnerabilidad sismica. Se destaca la importancia de considerar las
caracteristicas estructurales y arquitectonicas de los puentes al evaluar su
desempefio ante eventos sismicos. Conclusion principal: En conclusion, este
estudio proporciona una evaluacion detallada del desempefio sismico de dos
puentes de arco de piedra historicos en Iran. Los resultados logrados permiten
identificar diferencias importantes en el dafio y las fallas entre los puentes mas
pequefio y mas grande. Se resalta la importancia de considerar la vulnerabilidad
sismica de estas estructuras historicas y la necesidad de tomar medidas de
preservacion y rehabilitacion adecuadas para garantizar su seguridad y

conservacion a largo plazo.

Valente (2021) en su articulo de titulo Este estudio se enfoca en la vulnerabilidad
sismica y la respuesta sismica de cinco campanarios historicos de mamposteria
localizados en el sureste de Lombardia, Italia. Se utiliza un procedimiento
simplificado preliminar sugerido por el Cédigo italiano, asi como simulaciones
numéricas avanzadas, para investigar estas caracteristicas. metodologia: La
metodologia utilizada en este estudio combina un enfoque simplificado sugerido
por el Cdodigo italiano y simulaciones numéricas avanzadas. Se desarrollan
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modelos tridimensionales detallados de elementos finitos (FE) que incorporan
una ley constitutiva de plasticidad de dafio especifica para la mamposteria. Se
realizan analisis dindmicos no lineales utilizando diferentes acelerogramas para
estudiar en detalle la respuesta sismica de los campanarios. La muestra de
estudio consiste en cinco campanarios. Estos campanarios representan una
tipologia de construccién particularmente vulnerable a los eventos sismicos.
Resultado principal: El resultado principal de este estudio es que la caracteristica
geométrica y las propiedades de vibraciones de los campanarios son los
principales factores que influyen en su desempefio sismico. Los analisis
dindmicos no lineales revelan que las caracteristicas de los acelerogramas
también influyen en la energia disipada por el dafio por traccién y en los
desplazamientos maximos normalizados de los campanarios. Asimismo, se
destaca la importancia de las caracteristicas geométricas estructurales en la
distribucion de los dafios en diferentes partes de los campanarios. Discusion
principal: La discusion principal se fija centralmente en los resultados obtenidos
de los andlisis dinamicos no lineales y su comparacién con el enfoque
simplificado sugerido por el Cédigo italiano. Se discuten las limitaciones de este
enfoque simplificado en la evaluacién sismica de los campanarios, destacando
la importancia de considerar los andlisis dinAmicos no lineales para comprender
adecuadamente la respuesta sismica de estas estructuras histéricas. Conclusién
principal: En conclusion, este estudio investiga la vulnerabilidad sismica y la
respuesta sismica de campanarios histéricos de mamposteria en el sureste de
Lombardia, Italia. Se encuentra que la caracteristica geométrica y la propiedad
de vibracion son factores clave en el desempefio sismico de estos campanarios.
Ademas, se destaca la influencia de las caracteristicas de los acelerogramas en
la energia disipada y los desplazamientos maximos. Se enfatiza la importancia
de considerar andlisis dinamicos no lineales para una evaluacién precisa de la
respuesta sismica de los campanarios y se discuten las limitaciones del enfoque
simplificado sugerido por el Codigo italiano. Estos hallazgos contribuyen al
conocimiento de la proteccién y conservacién de los campanarios histéricos

frente a eventos sismicos.

Se tiene como antecedentes a los siguientes articulos en otros idiomas Pietro
croce et al. (2021) En la investigacion titulada “Non-linear Methods for the
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Assessment of Seismic Vulnerability of Masonry Historical Buildings” El articulo
aborda la evaluaciéon del rendimiento sismico de estructuras de mamposteria
existentes, con un enfoque en la preservacion del patrimonio cultural y edificios
histéricos. Se desarrolla un procedimiento de evaluacién de riesgo sismico
llamado E-PUSH, que mejora los programas de analisis pushover para edificios
de mamposteria. Se valido utilizando estudios de referencia y comparando los
resultados con programas comerciales. Se observa unas revisiones de los
métodos de macroelementos para las evaluaciones sismicas de los edificios de
mamposterias, considerando diferentes hipétesis de modelado y criterios de
fallo. Se discutiran los resultados de un estudio de caso relevante de un edificio
de cuatro pisos. Finalmente se llega a la conclusion El procedimiento E-PUSH
ofrece una evaluacion rapida y confiable del indice de riesgo sismico en edificios
de mamposteria. Los resultados destacan la importancia de las hipotesis de

modelado y criterios de fallo en la estimacion del riesgo sismico.

Nufez et al. (2021) en su articulo de titulo “Nonlinear dynamic analysis of steel
buildings subjected to earthquakes” Introduccion: En este estudio, se emplea los
analisis dinamicos no lineales para evaluar las respuestas estructurales de seis
edificios de diferentes alturas y configuraciones en cumplimiento con la NSR-10
(norma colombiana sismorresistente) y la microzonificacién sismica de Bogota.
Se utilizan dos tiempos-historias de sismos bien registrados en Bogota DC para
realizar la evaluacion. metodologia: La metodologia utilizada consiste en aplicar
los enfoques no lineales utilizando unos softwares de elementos finitos y seguir
los lineamientos establecidos por FEMA 356. Se realiza un andlisis estructural
utilizando 81 sefales sismicas de los terremotos de Mesas de los Santos y 78
sefales de los terremotos de Quetames, ambos con registros proporcionados
por la red de acelerémetros de Bogota. Se consideran el movimiento de tierras
perpendiculares en las direcciones norte-sur, este-oeste y vertical. La muestra
de estudio comprende seis edificios con diferentes alturas y configuraciones. Se
realiza un andlisis exhaustivo de las conexiones de momento en los pisos
inferiores, intermedios y superiores de los edificios para comprender la
capacidad del disefio original y se identifican las bisagras de plastico para
comprender la respuesta estructural no lineal en caso de terremotos individuales.
Resultado principal: revelan las edificaciones de acero muestran una mayor
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eficiencia estructural comparando con las edificaciones de concretos reforzados
gue igualmente fueron analizadas en investigaciones previas. Los mapas de
oscilacion muestran las &reas mas afectadas de la ciudad en las direcciones Y y
X, lo que permite identificar las zonas de mayor vulnerabilidad sismica. Discusion
principal: La discusion principal se centra en los resultados del analisis dinamico
no lineal y en la comparaciéon entre edificaciones de acero y edificaciones de
concreto reforzado. Se analiza el comportamiento estructural de las conexiones
de momento en diferentes niveles de los edificios y se evalla la capacidad del
disefio original. Conclusién principal: En conclusién, este estudio demuestra que
las edificaciones de aceros tienen una mayor eficiencia estructurales comparado
con las edificaciones de concretos reforzados analizadas. El analisis dinamico
no lineal permite comprender las respuestas estructurales y la distribucion del
dafio en caso de terremotos. Los resultados adicionan a una mejor comprension
de la respuesta sismica de los edificios y pueden ser utilizados para mejorar los
disefios y las medidas de mitigacion sismica en la construccion de edificaciones

en zonas sismicas.

Acito et al. (2020) en su articulo “Seismic vulnerability of masonry buildings:
Numerical insight on damage causes for residential buildings by the 2016 central
Italy seismic sequence and evaluation of strengthening techniques” Este estudio
se enfoca en investigar las causas del dafio y el colapso de estructuras
residenciales de mamposteria durante la secuencia sismica que afect6 el centro
de ltalia en 2016. Se analizan las caracteristicas estructurales de los edificios
afectados y se realizan andlisis numéricos detallados para comprender su
vulnerabilidad sismica y proporcionar valiosas recomendaciones para la
reconstruccion de los centros historicos de las ciudades. metodologia: La
metodologia utilizada incluye una serie extensa de analisis numéricos para un
edificio de mamposteria de dos pisos seleccionado como muestra
representativa. Se consideran hipotesis realistas sobre las propiedades de los
materiales, la conexion entre las paredes de hojas multiples, diferentes sistemas
de techado y la presencia de pisos rigidos o flexibles. Los analisis numéricos se
dividen en analisis dinAmicos modales y analisis dinamicos no lineales. Para
estos Ultimos, se utilizan acelerogramas de entrada registrados durante los
principales eventos sismicos de 2016 por la estacion acelerométrica permanente
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de Amatrice, uno de los municipios mas afectados. Se adopta una ley constitutiva
elastoplastica con parametros de dafio en tension razonables. Resultado
principal: Los resultados numéricos obtenidos muestran una buena
correspondencia con el comportamiento observado de los edificios residenciales
de baja altura después de los eventos sismicos en Amatrice. Esto demuestra la
validez del enfoque numérico utilizado. Se identifica la mala calidad del material
de mamposteria y la rigidez insuficiente de los sistemas de pisos y cubiertas
como las principales causas de la vulnerabilidad sismica y los mecanismos de
colapso. Discusién principal: La discusion principal se centra en los resultados
de los analisis numéricos y su relacion con el comportamiento observado de los
edificios afectados durante los eventos sismicos. Se resalta la importancia de la
calidad del material de mamposteria y la conexién adecuada entre las paredes
como factores clave para limitar los dafios y reducir la vulnerabilidad sismica.
Conclusion principal: En conclusion, este estudio destaca las causas del dafio y
el colapso de estructuras residenciales de mamposteria durante la secuencia
sismica en el centro de Italia en 2016. Se demuestra la validez del enfoque
numeérico utilizado y se identifican la mala calidad del material de mamposteria 'y
la rigidez insuficiente de los sistemas de pisos y cubiertas como factores criticos
de la vulnerabilidad sismica. Estos hallazgos proporcionan informacion
importante para la reconstruccion de los centros historicos de las ciudades
afectadas, enfatizando la importancia de utilizar materiales de alta calidad y
mejorar la conexidén estructural para reducir la vulnerabilidad sismica en

estructuras de mamposteria.

En relacion a todos estos antecedentes y de acuerdo con nuestra investigacion

se presenta las siguientes bases tedricas.

Variable independiente (causa) En esta seccién, se abordaran las variables
independientes clave que conforman la base de la investigacion. Estas variables
son fundamentales para comprender y evaluar la vulnerabilidad sismica de las
viviendas en el AAHH San Pedro, Chimbote, en 2023.

Variable Independiente 1: METODOS DE REGRESION NO LINEAL Los
"Métodos de Regresion No Lineal" se refieren a un conjunto de técnicas

estadisticas utilizadas en la investigacion para realizar el modelamiento entre la
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relacion de la variable dependiente y 1 0 mas variables independientes cuando
esta relacion no se ajusta a una forma lineal. Estos métodos permiten la
identificacion de todo patron y la tendencia subyacentes en todos los datos, lo
que facilita la comprension de como ciertas variables afectan a otras de manera
no lineal (IBM, 2022).

Variable Independiente 2: METODOS DE PREDICCION DE RIESGO
PROBADO Los "Métodos de Prediccidbn de Riesgo Probado" se refieren a
enfoques analiticos y estadisticos que se utilizan para evaluar y anticipar el
riesgo de eventos futuros o resultados no deseados en funcién de datos
histéricos y variables relevantes. Estos métodos permiten a los investigadores
estimar la probabilidad de que ocurran eventos especificos, La informacion es
esencial para tomar decisiones fundamentadas y la gestidon de riesgos en
diversos contextos, incluyendo la ingenieria civil y la evaluacion de la

vulnerabilidad sismica de estructuras (Samaniego y Sanchez, 2020).

Tratamiento o manipulacidon (propuesta de insumo reciclado o natural que sea
sostenible y econdémico/ técnica innovadora (tratamiento) /método/etc. A
continuacion, se detallan las dos variables independientes principales y como se

abordaran en la investigacion:

Variable Independiente 1: METODOS DE REGRESION NO LINEAL En esta
variable, se analizaran los métodos de regresion no lineal utilizados en el estudio.
Se exploraran las técnicas y enfoques especificos aplicados para evaluar la no
linealidad geométrica y su relacidén con la vulnerabilidad sismica de las viviendas
en el AAHH San Pedro (IBM, 2022).

Variable Independiente 2: METODOS DE PREDICCION DE RIESGO
PROBADO Esta variable se enfoca en los métodos de prediccién de riesgo
probado utilizados en la investigacién. Se describiran las técnicas y herramientas
empleadas para evaluar la no linealidad en las curvas de capacidad y su
influencia en la vulnerabilidad sismica de las viviendas (Samaniego y Sanchez,
2020).

Dimensiones de la variable independiente
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En esta seccion, se desglosaran las dimensiones especificas de cada variable
independiente, lo que permitira comprender mejor como se evaluaran y mediran

en el estudio.
Dimensiones de Variable Independiente 1: Métodos de Regresion No Lineal

Tabla 1. Métodos de Regresion No Lineal

Dimension Descripcion
No Linealidad Evaluar el grado de no linealidad
Geomeétrica geométrica en las estructuras
No Linealidad del Analizar la no linealidad en el
Material comportamiento de los materiales

Dimensiones de Variable Independiente 2: Prediccion de Riesgo Probado

Tabla 2. Prediccion de Riesgo Probado

Dimension Descripcion

Evaluar la no linealidad en las curvas de
Dafio Directo capacidad de las viviendas

Analizar la curva de fragilidad como
Dafio probado método de prediccion del riesgo

Indicadores de las dimensiones
A continuacion, se presentan los indicadores clave que se utilizaran para medir

y evaluar cada una de las dimensiones de las variables independientes:

Indicadores para la Dimension "No Linealidad Geométrica" (Sharad y
Suhasini, 2015).

e Desplazamiento Relativo Maximo.

e Deformacion Maxima en Elementos Estructurales.
e Curva Carga-Desplazamiento.

e Amortiguamiento no Lineal.

e Relacion Fuerza-Desplazamiento.

Indicadores para la Dimension "No Linealidad del Material" Bazzano y Perez

(2017)
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e Caracteristicas del material utilizado.
e Comportamiento no lineal de los materiales bajo cargas sismicas.
e Factores de Modificaciones de Rigidez (R).
e Coeficiente de Modificaciones de Periodo (Tc).
Indicadores para la Dimension "Dafo directo” (Viera Arroba et al., 2020)

e Control de desplazamientos.
e Rotacion plastica.
e Comportamiento por corte

Indicadores para la Dimensién "Dafio probable" (Viera Arroba et al., 2020).

e Aplicacion de las curvas de fragilidad.

e analiza las aceleraciones y los desplazamientos espectrales.

e Las velocidades picos o las aceleraciones picos.
Normativa nacional e internacional: Se analizaran las normativas nacionales
e internacionales relevantes en el campo de la ingenieria sismica que guiaran la
evaluacion de las variables independientes y la determinacién de la
vulnerabilidad sismica de las viviendas.

Se utilizaran las siguientes
((FEMA 356), 2000), (ATC-40, 2015) y (LA NORMA TECNICA E.030, 2016):

Ensayos arealizar con normativas

Se especificaran los ensayos y pruebas que se llevaran a cabo de acuerdo con
las normativas nacionales e internacionales para evaluar las variables
independientes y la vulnerabilidad sismica de las viviendas en el AAHH San
Pedro, Chimbote.

Esta estructura proporciona una vision detallada y organizada de coémo se
abordaradn las variables independientes en la investigacion, junto con los
indicadores y dimensiones relevantes. Ademas, se considera la normativa y los

ensayos necesarios para llevar a cabo el estudio de manera rigurosa y precisa.

Variable dependiente (efectos)
En esta seccidn, se abordaran las variables dependientes clave que representan

los efectos de la investigacion. Estas variables son esenciales para comprender
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y evaluar la vulnerabilidad sismica de las viviendas en el AAHH San Pedro,
Chimbote, en 2023 (SULCA-HUAMAN y DELGADILLO, 2022).

Variable Dependiente: VULNERABILIDAD SISMICA

La "Vulnerabilidad Sismica" se refiere a la medida en que las viviendas y
estructuras de una determinada area estan expuestas y son susceptibles a sufrir
dafios o colapsos como resultado de un evento sismico, como un terremoto. Esta
variable dependiente se evalla mediante un analisis integral que considera
varios factores, como la resistencia estructural de las viviendas, la capacidad de
respuesta sismica de los materiales de construccion y la evaluacion de dafios y
deformaciones posteriores al sismo. La medicidén de la vulnerabilidad sismica es
fundamental para comprender y mitigar los riesgos asociados a los eventos
sismicos, contribuyendo asi a la seguridad de las comunidades y la planificacion
de medidas de prevencion y respuesta adecuadas (SULCA-HUAMAN vy
DELGADILLO, 2022).

Tratamiento o manipulacion (propuesta de insumo reciclado o natural que sea
sostenible y econdmico/ técnica innovadora (tratamiento) /método/etc. A
continuacion, se detallan las variables dependientes y como se abordaran en la

investigacion:

Variable Dependiente: Vulnerabilidad Sismica; esta variable representa la
vulnerabilidad de las viviendas en el AAHH San Pedro ante eventos sismicos.
Se analizaran los tratamientos y enfoques propuestos para mejorar la resistencia
y la capacidad de respuesta de las viviendas frente a los efectos sismicos
(SULCA-HUAMAN y DELGADILLO, 2022).

Dimensiones de la variable independiente
En esta seccion, se desglosaran las dimensiones especificas de la variable
dependiente, lo que permitira comprender mejor cOmo se evaluaran y mediran

en el estudio.

Dimensiones de Variable Dependiente: ANALISIS DE VULNERABILIDAD
SIMICA ((FEMA 356), 2000).

Dimension Descripcion
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Evaluacion de Medicién de los dafios y deformaciones en
Dafos Sismicos las viviendas tras un sismo.
Capacidad de Evaluacion de la capacidad de las
Respuesta Sismica viviendas para resistir sismos.
Vulnerabilidad ante
Desastres Andlisis de la vulnerabilidad general de las
Sismicos viviendas ante sismos.

Indicadores de las dimensiones, a continuacion, se presentan los indicadores
clave que se utilizaran para medir y evaluar cada una de las distintas de todas
las dimensiones de la variable dependiente:

Indicadores para la Dimension "Evaluacion de Dafios Sismicos" ((FEMA
356), 2000).

e Extension de Dafios Fisicos.

e Evaluacién de Deformaciones.

e Analisis de Fracturas Estructurales.
Indicadores para la Dimension "Capacidad de Respuesta Sismica" ((FEMA
356), 2000).

e Resistencia Estructural.

e Amortiguamiento Sismico.

e Evaluacién de Cargas Sismicas.
Indicadores para la Dimension "Vulnerabilidad ante Desastres Sismicos"
((FEMA 356), 2000).

e Evaluacién de la Vulnerabilidad General.

e Andlisis de Amenazas Sismicas.

e Evaluacion de la Resistencia de la Vivienda.
Normativa nacional e internacional; se analizaran las normativas nacionales e
internacionales relevantes en los campos de la ingenieria sismica que guiaran la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las viviendas y las dimensiones de la
variable dependiente.
Se utilizara el ((FEMA 356), 2000).
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Ensayos a realizar con normativas, se especificaran los ensayos y pruebas que
se llevaran a cabo de acuerdo con las normativas nacionales e internacionales
para evaluar las vulnerabilidades sismicas de las viviendas en el AAHH San
Pedro, Chimbote.

Regresidon no lineal; segun IBM (2022) en el contexto de las estructuras, la
regresion no lineal se refiere a un enfoque de analisis utilizado para modelar y
predecir el comportamiento de estructuras que exhiben respuestas no lineales.
A comparacion de las regresiones lineales, que asume unas Relaciones lineales
entre la variable independiente y la variable dependiente, la regresion no lineal
permitira modelar Relaciones mas complejas y no lineales. En el campo de las
estructuras, las respuestas no lineales pueden surgir debido a una variedad de
factores, como la deformacién no lineal del material, la presencia del elemento
estructurales no lineales (como conexiones no lineales o Articulaciones
flexibles), la interaccion entre diferentes componentes estructurales y cargas no

lineales aplicadas.
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(indicador de dano)

Figura 1. Detalle de alcances obtenidos por el andlisis dinamico incremental

El enfoque de regresion no lineal en estructuras implica ajustar un modelo
matematico no lineal a los datos experimentales o numeéricos obtenidos de la
estructura en estudio. Esto implica identificar los parametros del modelo que
mejor se ajusten a los datos observados, a través de técnicas de optimizacion y
métodos numéricos. Una vez realizado el ajuste el modelo no lineal a los datos,
se podria usar para poder predecir el comportamiento de la estructura en

diferentes condiciones o bajo diferentes cargas. Esto puede ser util para evaluar
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la seguridad estructural, optimizar el disefio de la estructura o comprender mejor
su comportamiento en situaciones no lineales. Es importante tener en cuenta
que la regresion no lineal en estructuras requiere una cuidadosa seleccion y
formulacion del modelo matematico, asi como datos precisos y confiables para
su calibracion. Ademas, el andlisis no lineal de estructuras puede ser
computacionalmente intensivo y requerir el uso de métodos numéricos

avanzados para su implementacion.

Lineal Elastico - Lineal Inelastico

< = -

Deformacion Deformacion

No Lineal Elastico . No Lineal Inelistico

Figura 2. Procedimiento utilizando el método estatico no lineal.

Ademas, En cuanto a las respuestas estructurales no lineales, se puede afirmar
que se establece unos métodos aproximados y sistematico para analizar las
reacciones del elemento y/o sistemas estructurales cuando se enfrentan a un
movimiento sismico intenso. Este enfoque se reconoce como una herramienta
valiosa para representar de manera efectiva los comportamientos globales,
mediante las Relaciones entre fuerzas y desplazamientos, asi como entre
esfuerzos y deformaciones. Los analisis matematicos no lineales implican que
se toma unos modelos que reflejen en las propiedades de los elementos y las
estructuras principales, y simulara su respuesta al aumentar gradualmente la
fuerza lateral, superando eventualmente un desplazamiento predefinido o
llegando al punto de colapso del edificio. Esta representacion grafica nos
proporciona una base para evaluar el desempefio de otras construcciones

similares (Sharad y Suhasini, 2015).
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Figura 3. Etapas de una deformacién del material

La capacidad de los elementos estructurales se refiere al punto en el cual la
deformacion ocasiona la formacion de zonas criticas de plastificacion. En
elementos como vigas y columnas construidos con materiales como concreto
reforzado o acero, estas areas son conocidas como rotulas de Momento-
Rotacién (M - 8) en sus extremos. Por otro lado, en elementos edificados con
albafiileria, se denominan rétulas de Carga Axial (F - D). Las rétulas generadas
por el comportamiento de flexion (M - 8) se obtienen a partir de un gréfico de
momento-curvatura derivado del analisis de esfuerzo-deformacion del concreto
y el acero en una seccion critica del elemento. Ademas, se considera una
longitud de plastificacion que indica la concentracion de dafio desde el extremo
del componente (Loa Canales, 2017).

Los modelos de MANDER son utilizados para representar los patrones de
respuesta inelastica del concreto, ya sea con o sin confinamiento. En esta
perspectiva, la deformacién unitaria final o de falla del concreto se manifiesta
cuando se produce la fractura del refuerzo transversal, lo que resulta en la
pérdida de la capacidad de contencion del nucleo de concreto y, por ende, en
deformaciones laterales significativas del mismo. Para el concreto bajo
confinamiento, se establece una deformacion maxima de 0.004, mientras que
para el no confinado, se asigna una deformacion maxima de 0.015. Del mismo
modo, para describir el comportamiento del acero de refuerzo, se sugiere
emplear el MODELO DE PAULAY & PARK, que contempla una deformacion
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unitaria maxima de 0.09 y un esfuerzo ultimo que excede en un 50% al esfuerzo
de fluencia.
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Figura 4. Curvas de deformacion del acero

En relacion a la albafiileria, esta se ha modelado como columnas anchas,
considerando su comportamiento bajo cargas axiales en el muro. Asumiremos
que las rotulas plasticas se formardn en los centros de las alturas de los
elementos, alineada con las capacidades de los sistemas estructurales. Para
analizar el comportamiento global, que involucra la relacion entre las fuerzas
cortantes en las bases y el desplazamientos de las partes superiores de los
niveles superior del edificio, empleara unos procesos analiticos llamado
ANALISIS PUSHOVER, que se basa en cargas laterales crecientes y los
subsiguientes desplazamientos incrementales, con el fin de generar una

representacion grafica que ilustre el comportamiento general de la estructura (Aji
Pranata , 2018).

Figura 5. Distribucion de fuerzas aplicada en el analisis
con empuje incremental (push-over).
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METODOS DE REGRESION NO LINEAL: El método de Regresiones no lineales
son técnicas estadisticas utilizadas para modelar y analizar Relaciones entre
variables en las cuales la relacion no se ajusta a una forma lineal. A comparacion
de las Regresiones lineales, en donde se supone que las Relaciones entre la
variable son de tipo lineales, en las Regresiones no lineales se permite que la
funciébn que relaciona las variables pueda tener formas mas complejas y
curvilineas. Estos métodos son especialmente Utiles cuando los datos presentan
patrones no lineales y la relacion entre las variables es mas compleja de describir
con una linea recta. Los métodos de regresiéon no lineal pueden abordar una
variedad de funciones no lineales, como polinomios de grados superiores,
exponenciales, logaritmicas, sigmoideas y muchas otras. Estos modelos se
ajustan a los datos observados al encontrar los parametros de la funcion no lineal
gue mejor se ajusta a los datos y proporcionan una representacion mas precisa

de las Relaciones subyacentes en los datos. (Samaniego y Sanchez, 2020).

Tabla 3. Componentes constructivos de interés para edificios de concreto
reforzado y acero estructural, paredes de cortantes y mamposteria confinada

Requerimiento para el
Modelamiento
Descable

Fuentes de
Informacion

Aftributos Basicos

Esencial | Aceptable

Elemento Tipo Marco
(C/R, Acero)
FParedes de

Corte X

(C/R, Acero)

Paredes de
Carga

Faredes de Relleno X

Elemento de

X

Documentacién

Componentes del disefio,

Constructivo

x observacién in

=it u[ literatura

de referencias,

% caédigos de
Diafragma

Techo x
Elemento de fachada X X

referencias

Cargas muertas

Cargas

¥ vivas

Modificacion

Reacondicionamiento

Dafo
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Fuente: (Samaniego y Sanchez, 2020).

EFECTO NO LINEAL; en el contexto de su comportamiento no lineal, las

deformaciones de un material experimentan un cambio duradero en el tiempo, lo
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gue resulta en la incapacidad de retornar a su estado original, ocasionando asi
un estado plastico en el elemento. Como resultado de este fendbmeno, tanto la
forma como las propiedades del material se ven alteradas. Como resultado,
surgen dos clasificaciones de comportamiento no lineal que se originan a partir
de las variaciones en las cargas y deformaciones en cada elemento de la
estructura (Sharad y Suhasini, 2015).El estudio y desarrollo de estas técnicas
numéricas se enmarca dentro del campo de la Continuaciéon Numérica, una
disciplina de la Matematica Aplicada. Con el propdsito de evitar la combinacion
simultdnea de procedimientos numeéricos y conceptos estructurales, se ha
optado por presentar inicialmente de manera aislada los métodos numeéricos. En
las siguientes secciones se abordan las tres categorias principales de métodos
numericos que resultan Gtiles para las resoluciones del sistema de ecuacion no
lineales. Estas categorias son las siguientes: Métodos Incrementales, Métodos

Iterativos y Métodos de Longitud de Arco.

Tabla 4. Componentes constructivos de interés para edificios de concreto
reforzado y acero estructural, paredes de cortantes y mamposteria confinada.

Atributos Basicos Fuentes de Informacién

Numero de Piso

Configuracion y Altura de entre piso
Dimensiones del » N S
Edificio Numero de Crujias y espaciamiento en la direccién "X"

Numero de Crujias y espaciamiento en la direccién "Y"

Resistencia a la compresién

Modulo de elasticidad

Concreto ., o . .
Deformacidn unitaria a nivel de esfuerzo maximo
Peso especifico
Mddulo de elasticidad
Esfuerzo de fluencia Documentacion del
Acero de Refuerzo Esfuerzo ultimo dlseTo, observam;)n
s insitu, literatura, cédigos
Caracterl.stlcas Pardmetros de Endurecimiento de referencia
Mecanicas "
Peso especifico
Resistencia a la compresién
Mamposterla Médulo de elasticidad
(confinada / no . .
confinada) Resistencia cortante

Peso especifico

Mddulo de elasticidad
Resistencia cortante
Acero estructural .
Esfuerzo ultimo

Peso especifico

Elemento de concreto Secciones de transversales de columnas, vigas o
reforzado paredes de corte
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Refuerzo transversal: tipo y espaciamiento

Refuerzo longitudinal: tipo y numero

Peralte de losa

Dimensiones y espesor de la pared
Paneles de rellenos de

mamposteria Dimensiones de vanos: puertas y ventanas
Caracteristicas
geomeétricas y Dimensiones y espesor de la pared
detallado estructural Elementos de
mamposteria Dimensiones de vanos: puertas y ventanas
portantes

conexiones con otras paredes

Secciones de transversales de columnas y vigas

Acero estructural
Secciones transversales de los sistemas de

arriostramiento

tipos de conexiones

Fuente: (Samaniego y Sanchez, 2020)
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Figura 6. Métodos Incrementales, Iterativos, de Longitud de Arco.



NO LINEALIDAD GEOMETRICA; la No Linealidad Geométrica se manifiesta
cuando las deformaciones son prominentes, resultando en una considerable
modificacion de la configuracién original del elemento. En situaciones en las que
se aplican fuerzas laterales de magnitud apreciable, estas pueden ocasionar
deformaciones o0 movimientos notables en su plano. Esta condicion es aun mas
evidente en estructuras con baja rigidez o resistencia, donde las deformaciones

pueden ser alin mas pronunciadas (Sharad y Suhasini, 2015).

Segun Bazzano y Perez (2017) la no linealidad geométrica en una vivienda se
refiere a la consideraciéon de las deformaciones grandes y las interacciones no
lineales entre los elementos estructurales debido a las grandes desplazamientos
y rotaciones que ocurren en la estructura. En una vivienda, la no linealidad
geométrica puede surgir en situaciones donde las deformaciones son
significativas, como en estructuras de varios pisos, estructuras de muros
delgados o elementos estructurales esbeltos. A diferencia de la aproximacion
lineal que asume deformaciones pequefias y desplazamientos proporcionales, la
no linealidad geométrica tiene en cuenta los efectos de las grandes
deformaciones y la interaccion entre los elementos estructurales. La no linealidad
geométrica puede afectar el comportamiento estructural de la vivienda de varias
maneras. Para abordar la no linealidad geométrica en el disefio y analisis de
viviendas, es necesario utilizar métodos numéricos avanzados y modelos
matematicos no lineales. Estos métodos tienen en cuenta las grandes
deformaciones y las interacciones no lineales entre los elementos estructurales,
lo que permite una evaluacion mas precisa y realista del comportamiento
estructural de la vivienda. Estas deformaciones son visibles en las partes
terminales de las columnas. Ademas, las fuerzas como la gravedad, el viento y
otros factores pueden ocasionar momentos de considerables dimensiones, que

a su vez inducen desplazamientos adicionales a los que ya han ocurrido.
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Figura 7. Deformaciones en extremos de columnas

Procedimiento para el Método de No Linealidad Geométrica con Enfoque
en ((FEMA 356), 2000) y (ATC-40, 2015)

1. Preparacién de Datos: Recolectar datos detallados sobre las
caracteristicas de las viviendas en el AAHH San Pedro, como tipo de
construccion, materiales, geometria, ubicacién geogréfica y condiciones

del suelo.

Obtener informacién sismica relevante, incluyendo datos de eventos

pasados y registros de sismos histéricos en la zona.

2. Modelado de la Estructura: Crear un modelo estructural simplificado
pero representativo de las viviendas utilizando software de analisis
estructural. Esto incluye definir la geometria, materiales, conexiones y

propiedades de los elementos.

Utilizar las directrices del método (ATC-40, 2015) para la clasificacién de

la estructura segun su tipo y caracteristicas.

3. Curvade Capacidad y Demanda: Determinar las curvas de capacidades

de las estructuras mediante analisis no lineales estatico o dinamico,
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siguiendo los procedimientos de (ATC-40, 2015) y teniendo en cuenta los
criterios del método ((FEMA 356), 2000) para las evaluaciones de

desempefios sismicos.

Obtener los espectros de demanda sismica correspondientes a distintos

indicadores de amenazas sismicas para las zonas de estudios.

. Transformacion de la Curva de Capacidad: Utilizar los métodos
recomendados por (ATC-40, 2015) para cambiar las curvas de
capacidades en unos espectros de capacidades, representado como

aceleraciones versus desplazamientos.

Ajustar la curva de capacidad de acuerdo con los criterios de ((FEMA 356),
2000) para tomar en cuenta los efectos de amortiguamiento y la no
linealidad.

. Seleccidén de Punto Inicial: Elegir puntos de desempefios iniciales en los
espectros de capacidades (api, dpi), tomando en cuenta las
recomendaciones de (ATC-40, 2015) para la seleccion de puntos de

capacidad.

Considerar los niveles de dafio y desplazamiento aceptables segun los
limites de ((FEMA 356), 2000).

. Definicién del Comportamiento Bilineal: Siguiendo las pautas de (ATC-
40, 2015) desarrollar unas representaciones bilineales de las curvas de
capacidades para considerar los comportamientos no lineales de las

estructuras.

Definir el punto de cedencia (ay, dy) y calcular el amortiguamiento efectivo
(Beff) de acuerdo con los tipos de comportamiento histérico sugeridos por
ATC 40.

. Ajuste del Espectro de Demanda: Modificar los espectros de demandas
sismica en base los criterios de ATC 40 para ajustarlo al amortiguamiento

efectivo calculado (Beff).
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Asegurarse de que el ajuste cumpla con los requisitos de capacidad y
desplazamiento sugeridos por (ATC-40, 2015) y ((FEMA 356), 2000).

8. Verificacién de Intercepcion: Evaluar si los espectros de demanda
sismica ajustado interceptan los espectros de capacidades en los puntos

(api, dpi) o dentro de una tolerancia aceptable.

Aplicar los criterios de (ATC-40, 2015) y ((FEMA 356), 2000) para
determinar si el desempefio sismico cumple con los niveles de dafio y

desplazamiento aceptables.

9. Resultados y Desplazamiento Maximo Esperado: Una vez que los
espectros de demandas sismicas interceptan los espectros de
capacidades dentro de las tolerancias, el punto (api, dpi) representa el
desplazamiento maximo esperado (dp) para esa demanda sismica.

El resultado resultados logrados deberan ponerse a comparacion con los
niveles de dafio y desplazamiento aceptables de acuerdo con ((FEMA
356), 2000) y (ATC-40, 2015).

10.Analisis de Sensibilidad y Validacion: Realizar andlisis de sensibilidad
segun los lineamientos de (ATC-40, 2015) para evaluar las influencias de

diferente parametro en el resultado.

Validar los resultados obtenidos con datos historicos de eventos sismicos
pasados y observaciones de dafios en estructuras similares, siguiendo los
principios de (ATC-40, 2015).

Este procedimiento detallado, con enfoque en los métodos ((FEMA 356),
2000 y (ATC-40, 2015), proporciona un enfoque riguroso y completo para
implementar el método de no linealidad geométrica en las evaluaciones
de las vulnerabilidades sismicas en el tipo vivienda en el AAHH San
Pedro. Al integrar las pautas y criterios de ((FEMA 356), 2000)y (ATC-40,
2015), se obtendran resultados mas precisos y confiables que cumplan
con los estandares de seguridad y desempefio establecidos por estas

normativas.
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NO LINEALIDAD DEL MATERIAL, Segun Bazzano y Perez (2017) la no
linealidad del material se refiere a los comportamientos de los materiales que no
sigue unas Relaciones lineales entre los esfuerzos (fuerzas aplicadas por
unidades de areas) y la deformacion es (cambiando de forma o tamafio del
material) cuando se somete a cargas o condiciones especificas. En los
materiales lineales, como muchos metales en rangos de deformacién pequefios,
las Relaciones entre los esfuerzos y las deformaciones es proporcional y se
puede describir mediante la ley de Hooke. Sin embargo, en muchos materiales,
especialmente en aquellos que son mas sensibles a cargas intensas o
deformaciones grandes, la relaciébn es no lineal y se producen cambios

significativos en el comportamiento mecénico.

100
8.0

60

Fuerza(KN)

Desplazamiento (mm)

Figura 8. Deformaciones en extremos de columnas

Procedimiento para el Método de Linealidad del Material con Enfoque en
((FEMA 356), 2000), (ATC-40, 2015) y (LA NORMA TECNICA E.030, 2016)

1. Preparacion de Datos: Recolectar datos detallados sobre las
caracteristicas de las viviendas en el AAHH San Pedro, incluyendo

informacion sobre los materiales de construccion, geometria y ubicacion.

Obtener los registros sismicos historicos y actuales para la zona de

estudio.
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Modelado Estructural y Calculo de Propiedades: Crear un modelo
estructural detallado de las viviendas utilizando software de analisis

estructural.

Calcular las caracteristicas de tipo mecanica del material a utilizar en las
viviendas, como las resistencias de los concretos, modulos de elasticidad

y caracteristicas de los refuerzos.

. Curva de Tension-Deformacion: Obtener curvas de tensién-
deformacion para los materiales utilizados en las viviendas, considerando

el comportamiento lineal y no lineal de los materiales.

Utilizar modelos de comportamiento de materiales como el modelo bilineal
para el concreto y el modelo de endurecimiento suave para el acero,

siguiendo las recomendaciones de (ATC-40, 2015).

Modelado y Andlisis No Lineal: Modelar las viviendas con las
propiedades de materiales obtenidas y determinar los analisis de tipo no

lineales estaticos o dinAmicos.

Considerar la aplicacién de cargas sismicas equivalentes basados en los
registros sismicos y los espectros de disefios de (LA NORMA TECNICA
E.030, 2016).

Interpretacion de Resultados: Analizar los desplazamientos,
deformaciones y esfuerzos en diferentes partes de las viviendas bajo la

accion de las cargas sismicas.

Evaluar los niveles de dafio, incluyendo el estado de las conexiones,

fisuras y posibles modos de falla.

. Comparacion con Criterios de Dafo: Comparar los resultados
obtenidos con los criterios de dafio establecidos en (ATC-40, 2015)y la
normativa (LA NORMA TECNICA E.030, 2016) para evaluar si las
viviendas cumplen con los niveles de dafio aceptables.

. Ajuste y Validacion:
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Ajustar los modelos de andlisis de acuerdo con las observaciones de dafio

real en estructuras similares en eventos sismicos anteriores.

Validar los resultados obtenidos con datos historicos de sismos y
observaciones de dafios, utilizando criterios de dafo y desempeiio
establecidos en (ATC-40, 2015) y la normativa (LA NORMA TECNICA
E.030, 2016).

Este procedimiento adaptado con enfoque en ((FEMA 356), 2000), (ATC-
40, 2015)y (LA NORMA TECNICA E.030, 2016). ofrece una metodologia
integral para evaluar las vulnerabilidades sismicas en el tipo de vivienda
en el AAHH San Pedro. Al considerar los comportamientos no lineales del
material y las disposiciones de la normativa peruana de disefio
sismorresistente, se garantiza que los resultados sean consistentes con
los estdndares de seguridad y desempefio recomendados por estas

referencias.

METODOS DE PREDICCION DE RIESGO PROBADO; los métodos de
prediccién de riesgo probado son enfoques utilizados para estimar y evaluar el
nivel de riesgo de un evento o resultado especifico en funcidn de ciertas variables
predictoras. Estos métodos se aplican en diversos campos, como la ingenieria,
la medicina, las finanzas y la ciencia de datos, para anticipar la probabilidad de

ocurrencia de eventos adversos o resultados deseados.

En el contexto de la ingenieria civil y sismica, los métodos de prediccion de
riesgo probado se utilizan para evaluar la probabilidad de dafios estructurales o
colapso de edificaciones y estructuras en caso de eventos sismicos. Estos
métodos incorporan variables Relacionadas con la ubicacion geogréfica, las
caracteristicas de construccion, las propiedades del suelo y otros factores

influyentes para calcular el riesgo de dafios sismicos (Mendia et al., 2017).

PARAMETRO INDICADOR DE PREDICCION DE RIESGO: Siguiendo las
pautas establecidas por las normas técnicas de disefios sismorresistentes en
Peru, se sostiene que el tipo de elemento estructural colapsan motivado a el
desplazamiento relativo, lo que implica la necesidad de controlar estos
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desplazamientos en los distintos niveles del edificio. A través de este analisis, se
determina el factor de maxima deriva entre los pisos, lo cual permite evaluar la

vulnerabilidad de la edificacién frente a eventos sismicos.

Este parametro, estandarizado y calculado en base a un porcentaje de deriva,
comunmente conocido como "drift", proporciona una comprension de cuan
susceptible es la estructura a los efectos de los terremotos (Entiéndase Drift
como los cambios que ocurren sobre la distribucién de una variable especifica)

y sirve para el indicador de dafio, (Mendia et al., 2017).

A — A4

5=
hi

Este enfoque se clasifica entre las Metodologias directas propuestas por
Corsanego y Petrini, ya que estableceran conexiones directas entre las
tipologias de la edificacibn y los niveles de dafio observados. Matriz de
probabilidades de dafios para edificios de poca altura.

Tabla 5. Matriz de probabilidad de dafio para edificios de poca altura

Probabilidad de Dafio (%) para cada intensidad de Mercalli Modificada
Estado de Dafio

\ VI Vil IX X XI Xl

Nulo 99.5 97 85.4 52.9 14.1 0.9 0

Leve 0.3 1.6 6.9 16.9 15.5 34 0.1
Moderado 0.2 1.1. 5.4 18.5 30.5 17.6 2.8
Severo 0.0 0.2 1.4 7.00 20.7 28.00 14.6
Colapso 0.0 0.1 0.9 4.7 19.2 50.1 82.5

Métodos de Curvas de capacidad; segun Viera et al. (2020) la curva de
capacidades, también conocida como curva de resistencia-capacidades, son
representaciones graficas que muestran las capacidades de resistencia de una
estructura en relaciéon con la demanda o carga aplicada a la misma. Esta curva
es utilizada en ingenieria estructural para evaluar las seguridades y los
rendimientos de las estructuras bajo diferentes condiciones de carga. En la curva

de capacidad, el eje horizontal representa la demanda o carga aplicada a la
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estructura, mientras que el eje vertical representa las capacidades de
resistencias de las estructuras. La capacidad de resistencia se puede expresar
en términos de esfuerzo, momento, desplazamiento u otro parametro relevante
dependiendo del tipo de estructura y el analisis especifico. La curva de capacidad
se genera mediante andlisis estructurales, generalmente utilizando métodos
numericos o pruebas experimentales. Se obtienen varios puntos de datos que
representan diferentes niveles de carga aplicada a la estructura y la
correspondiente capacidad de resistencia calculada o medida. La curva de
capacidad proporciona informacién valiosa sobre el comportamiento de las
estructuras y sus capacidades para soportar cargas especificas. En particular,
se utilizan para evaluar la seguridad estructural, determinar los limites de carga
admisibles, identificar las condiciones de carga critica y comparar la capacidad

de resistencia con la demanda esperada.

Curva ' ' ' !

—— Pushover
| —— IDA

| | | !
Figura 9. Curva IDA

En el andlisis de las curvas de capacidad, se busca asegurar que la propuesta

impuesta a la estructura se encuentre por debajo de su capacidad de resistencia.
Si la demanda se encuentra por encima de la capacidad de resistencia, indica

una condicion de sobrecarga o riesgo de falla estructural.

Procedimiento para la Prediccion de Riesgo con Curvas de Capacidad con
Enfoque en ((FEMA 356), 2000), (ATC-40, 2015) (LA NORMA TECNICA E.030,
2016)
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. Recopilacién de Datos: Recolectar informacion detallada sobre las
viviendas en el AAHH San Pedro, incluyendo sus caracteristicas
constructivas, materiales utilizados, geometria y ubicacion.

Obtener registros sismicos historicos y actuales para la zona de estudio.
. Modelado Estructural y Propiedades de Materiales: Crear modelos
estructurales representativos de las viviendas utilizando software de
andlisis estructural. Calcular las propiedades de los materiales utilizados,
como resistencia del concreto, modulo de elasticidad y propiedades del
refuerzo.

. Determinacion de Curvas de Capacidad: Calcular las curvas de
capacidad para cada vivienda mediante analisis no lineal estatico o
dinamico, siguiendo los procedimientos de (ATC-40, 2015). Considerar
diferentes niveles de demanda sismica basados en los registros sismicos
y los espectros de disefio de (LA NORMA TECNICA E.030, 2016).

. Obtencién de Espectros de Riesgo: Calcular los espectros de riesgo
sismico para diferentes indicadores de nivel de peligros sismicos en la
zona, utilizando los registros sismicos y los criterios de (ATC-40, 2015)y
((FEMA 356), 2000).

. Prediccion de Riesgo: Para cada nivel de peligros sismicos, evaluar el
comportamiento estructural de las viviendas utilizando la curva de
capacidades previamente calculadas. Comparar las curvas de capacidad
con los espectros de riesgo para determinar el grado de superposicion y
la probabilidad de excedencia en diferentes niveles de dafio.

. Estimacién de Vulnerabilidad: Utilizar las directrices de (ATC-40, 2015)
y (LA NORMA TECNICA E.030, 2016) para clasificar los niveles de dafios
en funciones de la superposicion de la curva de capacidad y los espectros
de riesgo. Estimar la vulnerabilidad sismica de las viviendas en términos
de niveles de dafio y probabilidad de excedencia.

. Anélisis de Sensibilidad y Validacion: Realizar analisis de sensibilidad
variando los parametros relevantes en el modelado y analisis, segun lo
sugerido por (ATC-40, 2015). Validar los resultados obtenidos

comparandolos con observaciones de dafio en eventos sismicos pasados
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y datos histoéricos, siguiendo los principios de (ATC-40, 2015) y (LA
NORMA TECNICA E.030, 2016)

8. Generacion de Informe de Vulnerabilidad: Elaborar un informe
detallado que incluya los resultados de la prediccion de riesgo, la
estimacion de la vulnerabilidad sismica y las recomendaciones para la

mitigacion de riesgos en las viviendas.

Este procedimiento integral, que combina la metodologia de Prediccién de
Riesgo con Curvas de Capacidad y las directrices de ((FEMA 356), 2000), (ATC-
40, 2015) y (LA NORMA TECNICA E.030, 2016), permite evaluar la
vulnerabilidad sismica de las viviendas en el AAHH San Pedro de manera
rigurosa y precisa. Al utilizar estos enfoques y normativas reconocidas
internacionalmente, se garantiza que los resultados sean consistentes con los

estandares de seguridad y desempefio establecidos por estas referencias.

MATRIZ DE DANO PROBADO:; la matriz de dafio probado constituye una
manera eficaz de expresar de forma concisa la magnitud de un evento sismico y
los perjuicios sufridos por una estructura. Este tipo de matriz ilustra la
probabilidad de alcanzar un nivel especifico de dafio en relacién con la severidad
de un evento sismico determinado, segun el nivel predefinido de gravedad
(Braga et al. 1986, p.65).

En el contexto de la evaluacién de los niveles de vulnerabilidad, se desarrolla a
partir de curvas de fragilidad, las cuales se pueden representar graficamente con
valores probabilisticos que aproximan la probabilidad de ocurrencia de un dafio
real debido a un efecto sismico, en relacion con una intensidad especifica. En un
escenario que analiza la aceleracion y el desplazamiento espectral, asi como la
velocidad pico o la aceleracion pico (Milutinovic & Trendafiloski, 2003, citado por
Garzén, 2020).

La matriz de dafio propuesta por Singhal y Kiremidjian (1996) establece cinco
niveles de dafio para edificios de baja altura, los cuales son: sin dafio, dafio
ligero, dafos moderados, dafios severos Yy colapsos. los parametros
seleccionados para lograr realizar las caracterizaciones los movimientos

sismicos es la Intensidad de Mercalli Modificada" (p.26).
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Evaluaré los resultados de esta variable utilizando una escala ordinal basada en

el manual técnico Hazus MR4, que incluye los siguientes valores:

Tabla 6. Hazus MR4 escala

1. Ligeros 2. Moderados 3. Extensivos 4. Completos

Fuente: Hazus

Vulnerabilidad sismica; Segun (SULCA-HUAMAN y DELGADILLO, 2022) las
vulnerabilidades sismicas se refieren a las susceptibilidades de una estructuras
o sistema a sufrir un dafio o colapsos durante un terremoto. Se basa en las
capacidades de las estructuras para resistir la fuerza sismica generadas por un
sismo y su capacidad para mantener su integridad estructural y funcionalidad
después del evento sismico. Las evaluaciones de las vulnerabilidades sismicas
son fundamental para la planificacién urbana, la mitigacion del riesgo sismico y
para una toma de decisién en el disefio y construccion de estructuras. Se utilizan
técnicas y Metodologias de evaluacion, como inspecciones visuales, analisis
estructurales, pruebas de laboratorio y simulaciones computacionales, para
determinar las vulnerabilidades de la estructura existente y guiar las medidas de
mejora y fortalecimiento estructural. La reduccion de la vulnerabilidad sismica
implica implementar medidas de prevencién y mitigacion del riesgo, como el uso
de técnicas de disefio sismorresistente, mejoras en la calidad de construccion,
reforzamiento estructural, actualizacion de cédigos de construccion, planificaciéon
urbana adecuada y concientizacion publica sobre el riesgo sismico (Makridakis
y otros, 2020).

Una de las clasificaciones mas reconocidas y complejas en la evaluacion de la

vulnerabilidad sismica proviene de Corsanego y Petrini.
Esta clasificacion se basa en el tipo de resultado que se obtiene:

Técnicas directas; permiten prever de manera directa y en una sola etapa el

dafio ocasionado por un terremoto.
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Técnicas indirectas; como paso inicial, se establece un indice de vulnerabilidad
para posteriormente vincular el nivel de dafio con la intensidad sismica mediante
estudios posteriores al terremoto y analisis estadisticos. Estas técnicas se
revelan altamente eficaces en la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de

edificaciones a una escala amplia.

Técnicas convencionales; en esencia, son heuristicas y ofrecen un indice de
vulnerabilidad sin depender de la prediccion especifica del dafio. Su principal
aplicacion es la comparacion de la vulnerabilidad relativa entre diversas
construcciones de la misma tipologia en una zona determinada. Un ejemplo mas
de esta categoria es el método HAZUS ((FEMA 356), 2000). Cabe mencionar
que estos métodos indirectos no supervisados ofrecen resultados precisos y que
se apoyan en imagenes para poder predecir las reacciones (Li y otros, 2023).

Métodos hibridos: Estas técnicas amalgaman las cualidades de los métodos
previamente mencionados, incorporando aspectos como funciones de
vulnerabilidad derivadas de observaciones reales y evaluaciones subjetivas de
expertos. En general, la vulnerabilidad se categoriza en clases segun una escala

macro sismica.

Métodos de andlisis detallado (Numérico y mecanico)

Métodos

Experimentales < >
Técnicas Tipoldgicas
< — A >
: Técnicas Indirectas
< p— - >
Técnicas Convencionales

Técnicas Hibridas

< >

Figura 10. Vulnerabilidad sismica técnicas de analisis de evaluacion.
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Los métodos de andlisis emplean comunmente dos enfoques principales: El
analisis lineal, tanto estatico como dinamico, y El analisis no lineal, también en
sus modalidades estatica y dinamica. Un ejemplo destacado que implica un
enfoque estatico no lineal es el Método del Espectro de Capacidad (MEC), el
cual ha sido integrado en el documento técnico ATC-40 del afio 2015. Otro
ejemplo es el Método del Coeficiente de Desplazamiento, utilizado en ((FEMA
356), 2000)

factor de dafio, d

PGA

Figura 11. Distribuciéon de una funcion de vulnerabilidad Sismicidad del Peru

(Carrillo, 2007) La region occidental de América del Sur se encuentra entre las
areas sismicas mas activas globalmente, siendo su actividad principal resultado
del movimiento de la placa oceénica (Nazca), como se sabe el Peru se encuentra
dentro del cinturén de fuego y en la linea costera se genera frecuentemente los
sismos de diversas magnitudes, presentando continuamente movimientos
sismicos. La necesidad de un modelo de riesgo que precise los impactos es

sumamente necesario (Desastres, 2021).

Figura 12. Mapa sismico del Peru, afio 1960 — 2023
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Al elaborar el mapa de zonificacion sismica en nuestra nacion, se han tenido en
cuenta las condiciones sismicas regionales, abarcando todos los parametros
sismicos pertinentes, como la ubicacion de los focos sismicos, la trayectoria de
las ondas, la distancia epicentral y la energia liberada. Para evaluar el riesgo
sismico probabilistico en el distrito de Chimbote, especificamente en el AA. HH
San Pedro, se han considerado las coordenadas geograficas presentadas en la

tabla.

Tabla 7. Coordenadas geogréficas del distrito de Chimbote

Coordenadas
Zona de estudio

Longitud | Latitud

Distrito de Chimbote, AA. HH San Pedro | 9°5'7" | 78°34.7'

Fuente: Elaboracion propia

La posicién geogréfica y el crecimiento urbano, junto con su cercania al limite
occidental de la region costera peruana, lo identifican como un area de mayor
riesgo. Existe la probabilidad de que en el futuro esta zona sea afectada por un

terremoto de gran magnitud e intensidad, lo que resalta su vulnerabilidad.

PLANO DE UBICACION

ESCALA 1:10,000
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Figura 13. Imagen de plano del AA. HH San Pedro en escala 1:10,000

Edificaciones con Muros de Albaifiileria

Estos muros se construyen utilizando ladrillos cocidos de arcilla o bloques de
concreto, unidos con cemento y mortero de arena. Los techos estan compuestos
por losas aligeradas con ladrillos huecos o losas macizas de concreto armado.
En términos generales, estos techos son lo suficientemente rigidos para
funcionar como aberturas, permitiendo que la fuerza sismica se distribuya de
acuerdo con la rigidez de las paredes (Mesta, 2017). En el Articulo 19 de la
Norma Técnica E.030 del 2016, se destaca la férmula para el reforzamiento de

Mmuros portantes:

area de corte de los muros reforzados Y L+t - ZUSN

area de la planta tipica Ap 56

Donde:
L: Longitud total del muro
t: Espesor efectivo del muro
Ap: Area de la planta tipica
N: Nimero de pisos

Z,U.S,N = Parametros sismos resistentes especificados en la NTE.

CONDICIONES GEOTECNICAS:; con el propoésito de identificar las propiedades
de los suelos que actian como base para las estructuras bajo estudio, se
llevaran a cabo los correspondientes estudios. Los estudios de suelos
programados abarcaran: Clasificacion de suelos, cuyo proposito es identificar el
tipo de suelo que sirve como base de las estructuras bajo analisis. Este analisis
proporcionara una vision integral de las propiedades mecanicas fundamentales
de los suelos. (Gutierres, 2018)

Ensayo de corte directo: Este proceso implica la aplicacion de cargas verticales
a una muestra del suelo de interés, simultineamente sometiéndola a esfuerzos
horizontales para medir el esfuerzo de corte. A través de este ensayo, podemos
obtener dos parametros esenciales del suelo: el angulo de friccion interna (@) y

su cohesion (c)
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Profundidad de exploracion: Conforme al punto 2.3.2 ¢ de la normativa de suelos
(EO050), la profundidad minima de exploracién se puede calcular utilizando la

siguiente expresion: p = Df + z.

Donde Df representa la profundidad de la cimentacion, medida desde el nivel del
terreno natural hasta el fondo de la zapata mas profunda; mientras que z se
define como 1.5 veces el ancho de la cimentacion prevista, donde B es dicho

ancho.

Segun las condiciones establecidas en este estudio, se ha calculado que: Df =
1.20myZ=1.5*1m=1.5m. Por lo tanto, la profundidad minima de exploracion

requerida sera: P = 2.7 m.

En relacion a las dimensiones en planta, es esencial que estas sean lo
suficientemente amplias para permitir la movilidad de un operario. En este
contexto, se ha considerado que las dimensiones minimas de la excavacién
seran de 0.60 m x 0.60 m x 2.70 m. Sin embargo, en este estudio se han

empleado dimensiones mayores de 1.20 m x 1.20 m x 2.70 m.

En resumen, es por ello que la Norma Técnica Peruana (NTP) de
Sismorresistente, segun la (LA NORMA TECNICA E.030, 2016) .030 del 2016,
tiene en cuenta los siguientes tipos de suelo indicados en la tabla n°05. Se

consideran los siguientes tipos de suelo.

Tabla 8. Valores caracteristicos para distintos perfiles de suelos

CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil Vs N60 Su
So >1500 m/s - -
S1 500 m/s a 1500 m/s >50 > 100Kpa
S2 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 Kpa a 100 Kpa
S3 <180 m/s <15 20 Kpa a 050 Kpa
S4 Clasificacién basada en el EMS

Fuente: (LA NORMA TECNICA E.030, 2016)
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El factor de amplificacién del suelo 'S' se calcula para cada zona sismica 'Z',

teniendo en cuenta los periodos correspondientes Tp y TL para cada valor del

factor 'S".

Tabla 9. Factor “s”

FACTOR DEL SUELO "S"

SUELO ZONA So S1 S2 S3
74 0.8 1 1.05 1.1
Z3 0.8 1 1.15 1.2
Z2 0.8 1 1.2 1.4
Z1 0.8 1 1.6 2
Fuente: (LA NORMA TECNICA E.030, 2016)
Tabla 10. Periodos “TP” y “TL”
Periodos "Tp" y "TL"
Perfiles de Suelo
So S1 S2 S3
Tp 0.3 0.4 0.6 1
TL 3 2.5 2 1.6

Fuente: (LA NORMA TECNICA E.030, 2016)

Modelos de

Interaccién Suelo-Estructura;

los modelos dindmicos de

interaccion suelo-estructura deben ser detallados rigidez dinamica del suelo de

manera mas realista. Esto lleva al hecho de que hay datos de deslizamientos,

compresion y rotacioén.

Donde:

R, =K, u,;

R(pa = K(pa‘pa;

R, R, Fuerzas de reaccion

(a=x92)

K ;: Coeficiente de rigidez de comprension elastica uniforme

K,, K, Coeficiente de rigidez de desplazamiento elastico uniforme

K4, K, coeficientes de rigidez de comprension no uniformes
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K7 Coeficiente de rigidez de desplazamiento no uniforme
U Desplazamiento lineal

?,: Desplazamiento angular

Articulacion de métodos, se refiere a la integracion estratégica y coordinada
de dos o méas enfoques, procedimientos o técnicas distintas para abordar un
problema o pregunta de investigacibn de manera mas completa, efectiva y
enriqguecedora. En este contexto, implica combinar y sincronizar diferentes
meétodos con el objetivo de aprovechar sus fortalezas individuales, permitiendo
asi un andlisis mas profundo, una comprension mas holistica y una forma de
decisibn mas capacitada en relacion a la vulnerabilidad sismica de viviendas

(Bazzano y Pérez , 2017).

ARTICULACION DEL METODO DE LA NO LINEALIDAD DEL MATERIAL
CON EL METODO DE DANO FiSICO EN RELACION A LA VULNERABILIDAD
SISMICA DE LAS VIVIENDAS

Se refiere a la integracion y conexion estratégica de dos enfoques fundamentales
en ingenieria sismica. Por un lado, el método de no linealidad de los materiales
explora el comportamiento de los materiales de construccién en situaciones no
lineales, considerando como se deforman y resisten ante cargas sismicas
variables. Por otro lado, el método de las curvas de capacidad representa
graficamente la respuesta estructural en funcion de la demanda sismica,
permitiendo comprender cdmo una estructura se comporta en diferentes niveles

de intensidad sismica (Bazzano y Pérez , 2017).

La articulacion de estos dos métodos implica las incorporaciones de
informaciones detalladas sobre los comportamientos no lineal de los materiales

en la generacién de las curvas de fragilidad

Esto significa que las curvas de capacidad no solo reflejaran como la estructura
responde en términos generales, sino que también capturardn cémo los

materiales subyacentes se comportan en situaciones no lineales. Esta
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integracion proporciona una representacion mas precisa y realista de como las

viviendas se desempefiaran ante eventos sismicos (Bazzano y Pérez , 2017).

En esencia, la articulacion de estos métodos permite evaluar la vulnerabilidad
sismica de las viviendas considerando tanto las caracteristicas especificas de
los materiales como las condiciones de respuesta estructural. Al comprender
como los materiales influencian las curvas de capacidad, se puede identificar de
manera mas precisa cuéles viviendas son mas propensas a dafios en un evento
sismico y cémo podrian mejorar sus caracteristicas de resistencia. En conjunto,
esta articulaciéon enriquece la comprension de la vulnerabilidad sismica y
proporciona una base sélida para la toma de decisiones informadas en la
mitigacion de riesgos y la mejora estructural en comunidades como el

Asentamiento Humano San Pedro en Chimbote (Pingo, 2023).
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Figura 14. Curvas de capacidad, formacion de rotulas plasticas en vigas y pilares
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PROCEDIMIENTO DE LA ARTICULACION DEL METODO DE LA NO
LINEALIDAD DEL MATERIAL CON EL METODO DE DANO DIRECTO

Procedimiento Técnico para la Articulacion de la No Linealidad del Material con
Curvas de Capacidad basado en ((FEMA 356), 2000), (FEMA 440, 2005) (ATC-
40, 2015), y (LA NORMA TECNICA E.030, 2016):

1. Recopilacion de Datos y Modelado Estructural: Recolectar informacion
detallada sobre las propiedades de los materiales, geometria y sistemas
de refuerzo de las edificaciones en estudio. Desarrollar modelos
estructurales representativos que consideren la no linealidad del material
y la geometria real de las edificaciones.

2. Anélisis de No Linealidad del Material: Realizar analisis no lineales de
los elementos estructurales, considerando el comportamiento inelastico
de los materiales bajo cargas sismicas. Obtener curvas esfuerzo-
deformacion para los materiales empleados en las edificaciones.

3. Generacion de Curvas de Capacidad (FEMA 356, FEMA 440, ATC 40):
Utilizar modelos de analisis no lineal para generar curvas de capacidad
gue relacionen la demanda sismica con la respuesta estructural de las
edificaciones, siguiendo las normativas ((FEMA 356), 2000), (FEMA 440,
2005) y (ATC-40, 2015).

4. Articulacién de Datos y Curvas de Capacidad: Integrar las curvas
esfuerzo-deformacion obtenidas del analisis no lineal del material con las
curvas de capacidad desarrolladas segun las normativas ((FEMA 356),
2000), (FEMA 440, 2005) y (ATC-40, 2015). Calibrar y ajustar las curvas
de capacidad de acuerdo con los resultados de la no linealidad del
material.

5. Andlisis de Amenaza Sismica (E.030 Disefio Sismorresistente):
Utilizar registros sismicos histdricos y modelos probabilisticos segun la
(LA NORMA TECNICA E.030, 2016) para definir la amenaza sismica en
la regién de estudio.

6. Comparacion de Curvas de Capacidad con Amenaza Sismica:

Contrastar las curvas de capacidad ajustadas con los registros sismicos
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historicos y las amenazas sismicas establecidas en (LA NORMA
TECNICA E.030, 2016) para determinar los niveles de respuesta
esperados.

7. Estimacion de Vulnerabilidad Sismica: Evaluar la vulnerabilidad
sismica de las edificaciones comparando las respuestas esperadas
obtenidas de las curvas de capacidad con la amenaza sismica definida
por (LA NORMA TECNICA E.030, 2016).

8. Analisis de Resultados y Reporte: Analizar los resultados de la
evaluacion de vulnerabilidad para cada tipo de estructura y diferentes
niveles de amenaza sismica. Elaborar un informe técnico exhaustivo que
incluya los resultados obtenidos, las curvas de capacidad ajustadas y las
recomendaciones para la mitigacion de riesgos.

Este procedimiento técnico permite la evaluacion de la vulnerabilidad sismica
mediante la combinacion de los enfoques de no linealidad del material y curvas
de capacidad, conforme a las normativas ((FEMA 356), 2000), (FEMA 440,
2005), (ATC-40, 2015) y (LA NORMA TECNICA E.030, 2016) de Disefio
Sismorresistente. La articulacion de estos métodos y la aplicacién de normativas
reconocidas aseguran resultados confiables y consistentes, brindando una

evaluacion integral de la vulnerabilidad estructural ante eventos sismicos.

ARTICULACION DEL METODO DE NO LINEALIDAD GEOMETRICA CON
METODO DE DANO PROBADO EN RELACION A LA VULNERABILIDAD
SISMICA DE LAS VIVIENDAS

El método de no linealidad geométrica se enfoca en capturar el comportamiento
no lineal de las estructuras ante cargas sismicas variables. La articulacion de
estos métodos implica emplear la informacion precisa sobre la respuesta,
Relacionado con la evaluacion de los niveles de vulnerabilidad, se desarrollan
curvas de fragilidad, en las que se puede representar graficamente valores
probabilisticos que estiman la probabilidad de sufrir un dafio real debido a un
evento sismico de una intensidad especifica. Este analisis abarca diferentes
escenarios, considerando la aceleracion y el desplazamiento espectral, asi como
la velocidad pico o la aceleracién pico. permitiendo evaluar la vulnerabilidad

sismica de viviendas de manera mas precisa. Esta conexion proporciona una
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comprension mas holistica de como las viviendas se desempefiaran ante
eventos sismicos al considerar tanto la incertidumbre en la respuesta como las
respuestas no lineales de las estructuras. Esta articulacion mejora la precision
de la evaluacion de vulnerabilidad sismica y ofrece unas bases soélidas para
lograr una toma de decisiones informada en la mejora estructural y mitigacion de
riesgos en viviendas, contribuyendo a una mayor seguridad en contextos como

el Asentamiento Humano San Pedro en Chimbote (Bazzano y Pérez , 2017).

Roof Displacement

Capacity Curve

Lateral Load- W

Base Shear

Base Shear

Structure Lateral Deflection Top Displacement

Figura 15. Procedimiento usado el analisis del método no lineal geométrica
articulando la regresion cuantilica como respuesta la evaluacién precisa de

vulnerabilidad sismica

Procedimiento Técnico para la Articulacién del método de no linealidad
geomeétrica con el método de dafio probado en relacién a la vulnerabilidad
sismica de las viviendas, basado en ((FEMA 356), 2000), (FEMA 440, 2005),
(ATC-40, 2015) y (LA NORMA TECNICA E.030, 2016):

1. Recopilacion de Datos y Caracterizacion de las Viviendas: Recolectar
informacion detallada sobre las caracteristicas geométricas, materiales de
construccion, sistemas de refuerzo y detalles constructivos de las
viviendas en estudio.

2. Andlisis de Amenaza Sismica (E.030 Disefio Sismorresistente):

Utilizar registros sismicos historicos y modelos probabilisticos segun (LA
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NORMA TECNICA E.030, 2016) para definir la amenaza sismica en la
region de estudio.

3. Anélisis de No Linealidad Geométrica: Realizar analisis no lineales de
las viviendas, considerando la no linealidad geométrica bajo cargas
sismicas. Obtener desplazamientos y deformaciones inelasticas para
evaluar la respuesta estructural.

4. Generacion de Curvas de fragilidad (FEMA 356, FEMA 440, ATC 40):
Utilizar modelos de andlisis no lineal para generar curvas de fragilidad que
relacionen la demanda sismica con la respuesta estructural de las
viviendas, siguiendo las normativas ((FEMA 356), 2000), (FEMA 440,
2005) y (ATC-40, 2015).

5. Medir graficamente valores probabilisticos, se trata de un contexto en
el cual se examinan la aceleracion y el desplazamiento espectral, asi
como la velocidad pico o la aceleracién pico., la relacién probabilistica
entre la demanda sismica y los parametros de vulnerabilidad de las
viviendas.

6. Articulacion de Curvas de fragilidad y vulnerabilidad sismica:
Integrar las curvas de capacidad desarrolladas segun las normativas
((FEMA 356), 2000), (FEMA 440, 2005) y (ATC-40, 2015) con los
resultados de las curvas de fragilidad, considerando los niveles de
amenaza sismica definidos por (LA NORMA TECNICA E.030, 2016).

7. Estimacion de Vulnerabilidad Sismica: Evaluar la vulnerabilidad
sismica de las viviendas comparando las respuestas esperadas obtenidas
del método de dafio probado con las curvas de fragilidad ajustadas a la
amenaza sismica definida por (LA NORMA TECNICA E.030, 2016).

8. Andlisis de Resultados y Reporte: Analizar los resultados de la
evaluacion de vulnerabilidad para cada tipo de vivienda y diferentes
niveles de amenaza sismica. Elaborar un informe técnico completo que
incluya los resultados obtenidos, las curvas de fragilidad con el analisis de
no linealidad geométrica y las recomendaciones para la mitigacion de

riesgos.

Este procedimiento técnico permite una evaluacion integral de la vulnerabilidad
sismica de las viviendas mediante la combinacion de los métodos de No
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Linealidad Geométrica y el método de Dafo probado, en relaciéon a las
normativas ((FEMA 356), 2000), (FEMA 440, 2005), (ATC-40, 2015) y (LA
NORMA TECNICA E.030, 2016) de Disefio Sismorresistente. La articulacion de
estos enfoques y la aplicacion de normativas reconocidas garantizan resultados
precisos y confiables en las evaluaciones de la respuesta sismica de las

viviendas.

Tabla 11. Cuadro de articulaciones

METODOS DE REGRESION NO METODOS DE RIESGO
LINEAL ARTICULACION PROBADO
METODO DE NO LINEALIDAD
GEOMETRICA > DANO DIRECTO
METODO DE LA NO
LINEALIDAD DEL MATERIAL > DANO PROBADO
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. METODOLOGIA

Tipo, enfoque y disefio de investigacion: El enfoque Metodolégico utilizado
en este estudio es de tipo aplicado, dado que se emplean teorias que respaldan
las variables de investigacion. Las investigaciones aplicadas se fundamentan en
los resultados de investigaciones previas conocidas como basicas, ya que se
desarrollardn métodos basados en leyes y normativas establecidas tales como
(FEMA 356, FEMA 440, ATC 40 Y NORMA TECNICA E.030) siendo estas
ligadas al presente trabajo de investigacion, orientadas en resolver problemas

en la sociedad (Arias Gonzales, 2021).

Enfoque de investigacion, segun la perspectiva de Hernandez y Mendoza, en lo
que respecta al enfoque cuantitativo, el cual se Relacion con nimeros y procesos
numeéricos, en la actualidad se ha incorporado enfoques grupales como una
forma de obtener hipétesis mas sdlidas. En este sentido, la Metodologia
cuantitativa contribuye a verificar las afirmaciones planteadas al inicio del estudio

(Hernandez y Mendoza, 2018).

El disefio de la investigacion, en relacion al disefio, se trata de una investigacion
de naturaleza no experimental, lo que implica que las variables de la
investigacion no son manipuladas deliberadamente. Los disefios no
experimentales no involucran una intervencion intencionada en las variables,
(Arias Gonzales, 2021).

Alcance: como aluden (Hernandez y Mendoza, 2018, pag. 154). Estos disefios
establecen Relaciones entre variables sin necesariamente implicar una relacion

causal o la intencion de establecer Relaciones de causalidad.

La investigacion tiene un alcance transversal debido a su enfoque integral en
multiples dimensiones del disefio estructural sismo resistente de la vivienda, lo
gue permite obtener una comprensién mas completa y precisa de la problematica

y las soluciones propuestas.

El nivel de la investigacion, en relacion al nivel, esta investigacion se encuentra

en un nivel descriptivo. En esta etapa, se explicaran los fendmenos observados,
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describiendo las propiedades y caracteristicas de las variables de estudio (Arias
Gonzales, 2021).

Variables, la definicién conceptual de la variable independiente 1: “Métodos de
regresion no lineal”, La regresion no lineal es un enfoque utilizado para descubrir
un modelo no lineal que describa la relacién entre una variable dependiente y un
conjunto de variables independientes. A diferencia de la regresion lineal
convencional, que se limita a estimar modelos lineales, la regresién no lineal
tiene la capacidad de estimar modelos con relaciones no lineales entre las

variables independientes y las dependientes (IBM, 2022).

Ademas, se incluye la Definicibn Operacional: En ocasiones, es posible
transformar muchos modelos inicialmente no lineales en modelos lineales, lo que
permite analizarlos utilizando el método de Regresion lineal. Si hay dudas sobre
cuél modelo es apropiado, el procedimiento de Estimacion curvilinea puede ser
atil para identificar relaciones funcionales relevantes que existan en los datos.
(IBM, 2022).

Por otro lado, la definicidbn conceptual de la variable dependiente: Vulnerabilidad
Sismica, la vulnerabilidad sismica representa una meétrica para categorizar
estructuras en funcién de sus caracteristicas y calidad estructural, en un rango
que va desde no vulnerable hasta muy vulnerable ante la exposicién a un
terremoto. En otro sentido, en los estudios de riesgo sismico a nivel urbano, es
esencial que la metodologia para evaluar la vulnerabilidad sismica de edificios
sea relativamente sencilla, de modo que pueda aplicarse en areas extensas
como centros urbanos, donde hay numerosas edificaciones con una amplia
diversidad de propiedades, (Maldonado Rondon y Chio Cho, 2019).

De acuerdo con la descripcion operativa de la variable dependiente: Las
funciones de vulnerabilidad se generan utilizando datos reales de dafo
observado o mediante métodos artificiales. Una de las variantes mas destacadas
son las funciones de vulnerabilidad que establecen una relacion entre un indices
de vulnerabilidades y indices de dafos, influenciado por un parametro que
describe los movimientos de los terrenos, (Maldonado Ronddn y Chio Cho,
2019).
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Poblacidén y muestra, Poblacion La poblacién es la totalidad de las unidades de
muestra presentes en un estudio, de las cuales se obtienen las propiedades
necesarias para su consideracion. Estas unidades pueden ser objetos, personas
y otros elementos. En resumen, la poblacion es el conjunto completo de
elementos que se analizan en una investigacion, en mi caso seran las viviendas
del AAHH San Pedro, el cual se divide en dos sectores, pero se tomara como
poblacion al sector N°1 del AA.HH. San Pedro, por tener el tipo de suelo
inestable, por tener una topografia ondulado y por las diferentes caracteristicas
deficientes de viviendas autoconstruidas, siendo estos parametros
fundamentales para modular la edificacibn mediante el método de regresion no
lineal en el programa ETABS, pues es el método mas completo para hallar en mi
caso, el nivel de vulnerabilidad sismica. (Hernandez y Mendoza, 2018).

Seran consideradas como nuestra poblacion un total de 863 lotes ubicados
dentro del sector N°1 del AA.HH. San Pedro, Chimbote.
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Figura 16. Delimitacién del sector N°1 del AA.HH. San Pedro a estudiar

Muestra: La delimitacion adecuada de la poblacion se refiere a establecer los
limites especificos de la poblacion bajo estudio. (Hernandez y Mendoza, 2018).

En este caso, estara definida por las viviendas ubicadas en el AAHH. San Pedro
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Se aplicara la formula para poblacién conocida mediante la media poblacional
se utilizara la siguiente formula cuantitativa para poblacion finita, cuya cantidad

de elementos es posible de determinar.

N*Z%xpxq 157.476 17,89
= nN=———=1/.
(N-1)e2+Z2xpxq 8.802

n

Nivel de confianza: 1-a=95.0% Za=1.96
Es el porcentaje de confianza de que la muestra sera representativa de la poblacion.

Tabla 12. Porcentaje de confianza

Coeficiente
1-a
(za)
90.0% 1.645
95.0% 1.96
97.5% 2.24
99.0% 2.576

N: total de poblacion: 863 total de lotes

p: proporcion esperada: 0.95% de probabilidad de que el resultado sea favorable
g: 0.05% de probabilidad de que el resultado No sea favorable

e: Nivel de error aceptado:10% es el error maximo aceptado en la

representividad de la muestra

Utilizando la formula mostrada nos dio 17.89 lotes, pero se redondeard la
muestra a 20 lotes, de acuerdo a nuestra poblacion, se realizara ensayos
complementarios basado en las normas FEMA 356, FEMA 440, ATC 40y E.030
y E.050 de Disefio Sismorresistente, para representar las condiciones reales de

vulnerabilidad sismico.

Criterios de inclusidn; en el proceso de seleccion de la muestra para nuestro
estudio de vulnerabilidad sismica en el sector N°1 del AA.HH. San Pedro,
Chimbote, se han establecido criterios especificos. Primeramente, se incluiran
Gnicamente aquellas viviendas situadas dentro de la demarcacion geogréafica del

sector N°1. Ademas, se consideraran aquellas construidas sobre suelo inestable,
58



ya que este factor se revela como fundamental para el analisis de vulnerabilidad
sismica. La inclusiéon de viviendas en areas de topografia ondulada y con
caracteristicas deficientes propias de construcciones autoconstruidas también es

crucial para abordar de manera integral la evaluacion de la vulnerabilidad.

Criterios de exclusiéon: Para la investigacion se excluyen viviendas ubicadas
fuera del sector N°1 del AA.HH. San Pedro, ya que nuestro enfoque se centra
exclusivamente en este sector especifico. Asimismo, se descartan viviendas
construidas sobre suelos estables, dado que el interés radica en estudiar la
vulnerabilidad en suelos inestables Aquellas construcciones que no presenten
caracteristicas asociadas a autoconstrucciones también son excluidas, pues

este aspecto se considera esencial en la investigacion.

Finalmente, la muestra se limitara a los 20 lotes seleccionados aleatoriamente,
excluyendo cualquier lote adicional fuera de esta seleccién para mantener la

consistencia en la representacion de la poblacion.
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Figura 17. Numero total de lotes dentro del sector elegido
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Muestreo: El muestreo que se aplicard sera de tipo No Probabilistico, El
muestreo No probabilistico por conveniencia, ya que la seleccidon sera con criterio
en base a la poblacion. (Hernandez y Mendoza, 2018) (p.176). Por lo que se
utilizaran normas respaldadas en base al criterio de un especialista, es por ello
gue se remitira unas cartas a cada propietario de los lotes destinados segun

nuestra muestra para que puedan autorizar el estudio y ensayos en sus lotes,
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como nuestra muestra nos sale con un numero total de 20 lotes con un margen
de error de 0.05% se realizara un adicional de 15 lotes mas, pues se corre el
riesgo de que no todas estas autorizaciones sean firmadas y como nuestro
muestreo es de tipo no probabilistico por conveniencia se opto por realizarlo de
este modo, permitiendo obtener resultados representativos y generalizables de

la poblacion de indagacion.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos: Técnicas se emplearon la
técnica de observacion, que establece una relacion directa entre el investigador
y el objeto de estudio, sin intermediarios mas alla de los instrumentos de
observacion. Esto implica verificar las caracteristicas y propiedades de las
estructuras en su entorno real, incluyendo la disposicion estructural. En este
método, se busca identificar posibles fallas fisicas, como agrietamientos y
erosiones. También se recurrird a fuentes documentales, como libros, articulos,
y documentos especializados en el campo de la indagacion, para recopilar
informacion. Por ultimo, se seguirdn las pautas establecidas por normativas
como la E.030, ATC40, FEMA 440y 356, asi como la ASCE 41-13, como punto
de partida para el modelado de las estructuras y el andlisis de la mecéanica de

suelos.

Instrumentos de recoleccion de datos En relacion a los instrumentos
empleados, se emplearan fichas de observacion y normas técnicas peruanas
como herramientas para llevar a cabo la evaluacion de cada metodologia.
Ademas, se utilizaran hojas de Microsoft Excel como apoyo. Estos instrumentos
seran de gran utilidad para analizar y registrar las situaciones observadas

durante el transcurso de la investigacion.

La ficha de observacion posibilita que el investigador registre las situaciones que

logra percibir durante la investigacion, tal como sefialan Naupas et. al (2018).

Por tanto, para la recopilacién de datos, se requiere el uso de herramientas
especificas. Para llevar a cabo el analisis dinamico no lineal incremental, se
empleara el manual "Evaluacion sismica y modernizacion de edificios existentes”
de ASCE 41-13, asi como la Norma Técnica Peruana E.030 (2018). Para el
modelado de la estructura, el andlisis modal espectral y el andlisis no lineal de
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geometria y material, se utilizara el software ETABS 2017 v.17.0.1. Para el
analisis de parametros estadisticos, se recurrira al y Microsoft Excel 2016.
Ademas, se utilizardn fichas de registro para documentar los resultados
obtenidos, asi como en los estudios de suelo y las pruebas de esclerometria.

Validez; la validez de los instrumentos se refiere al nivel en el que un instrumento
efectivamente mide la variable que tiene la intenciéon de medir (Hernandez y
Mendoza, 2018).

En relacion con lo mencionado, podemos afirmar que los instrumentos
empleados en la ejecucién del proyecto propuesto, tales como la prueba de
esclerometria, el estudio de suelos y el software de analisis no lineal ETABS V17,
cuentan con una validez directa. Estos instrumentos son producidos por
empresas reconocidas y han sido sometidos a rigurosas verificaciones y pruebas
de calidad. Es relevante sefalar que gozan de una amplia aceptacion y usos en
los campos de la ingenieria civil, respaldando asi su validez interna dentro del

contexto de la investigacion

Confiabilidad de los instrumentos.; En relacion a la confiabilidad, podemos
definirla como el nivel en el que la repeticién del uso del mismo instrumento en
el mismos individuos u objetos producen resultados consistentes y similares

(Hernandez y Mendoza, 2018).

En cuanto a su confiabilidad se basa en la garantia de consistencia en los
resultados que proporcionan. Estos instrumentos han sido disefiados y
calibrados para ofrecer mediciones precisas y consistentes en diferentes
situaciones. Por lo tanto, su confiabilidad se respalda en la capacidad de producir
datos coherentes y repetibles en distintas ocasiones proporcionada por los
fabricantes de dichos instrumentos. En caso de que sean suministrados por una
empresa, también se puede confiar en la confiabilidad de estos instrumentos

debido a la reputacion y calidad del proveedor.

En el caso del software de analisis no lineal ETABS V17, su confiabilidad se
sustenta en el algoritmo basado en el método del elemento infinito que ha sido

implementado en su programacion. Esto significa que, al ingresar los mismos
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datos en dos mediciones diferentes, los resultados obtenidos seran consistentes
y coincidentes. En consecuencia, es posible afirmar que la confiabilidad de esta

herramienta esta asegurada.

Procedimiento; el procedimiento implica un proceso esquematizado de pasos
esenciales para obtener la informacion necesaria que nos permitira alcanzar los
objetivos y validar la hipotesis de investigacion, segun lo propuesto por Bernal
(2006). El proceso de recoleccion de datos seguira estos pasos: Elegir las
estructuras que sean representativas para el analisis. Utilizar las herramientas
necesarias para recolectar la informacion requerida. Verificar la exactitud de los
datos recolectados, garantizando un nivel de confianza adecuado. Procesar la
informacion y presentar de manera gréfica los resultados obtenidos. Evaluar y
debatir sobre los hallazgos resultantes.

Asi mismo, el procedimiento para el desarrollo de la investigacion sera mediante
la recoleccion de datos y posteriormente el modelamiento mediante software, los

analisis a realizar en esta investigacion pueden incluir los siguientes pasos:

Recopilacion de datos: Obtener la informacién necesaria sobre la estructura de
las viviendas, sus caracteristicas geométricas, materiales utilizados, condiciones

del suelo, normativas de disefio sismo resistente, entre otros datos relevantes.

Preparacion del modelo estructural: Utilizar el software de analisis estructural
(ETABS) para crear un modelo tridimensional de la vivienda. Esto implica definir
los elementos estructurales como columnas, vigas, losas, etc., asignar
propiedades de materiales, y establecer las condiciones de apoyo Yy

restricciones.

Carga de datos sismicos: Obtener registros sismicos apropiados para la
ubicacion geografica de la vivienda y cargarlos en el software. Estos registros

pueden ser adquiridos de bases de datos 0 generados mediante simulaciones.

Andlisis dinamico modal espectral: Realizar un analisis modal espectral para
determinar la frecuencia natural y el modo de vibraciones de las estructuras. Este
analisis permite obtener informacion sobre el comportamiento dinamico de la
vivienda frente a cargas sismicas.
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Andlisis no lineal estatico: Realizar un analisis no lineal estatico para evaluar las
capacidades de resistencias de la estructura frente a las fuerzas sismicas. Este
andlisis implica la aplicacion de cargas incrementales y la consideracion de las

no linealidades geométricas y de los materiales.

Curvas de fragilidad: Generar curvas de fragilidad que representen la respuesta
de la estructura en funcion de diferentes niveles de intensidad sismica. Estas
curvas permiten evaluar el desempefio de la vivienda y determinar si cumple con
los criterios de disefio sismo resistente, en base a la norma E-030, ASCE 41-13
Y FEMA 356.

Evaluacion de resultados: Analizar los resultados obtenidos de los andlisis
realizados, considerando aspectos como las deformaciones, desplazamientos,
esfuerzos y dafios en la estructura. Comparar los resultados con los criterios de

disefio y normativas aplicables.

Interpretacion de los resultados: Evaluar las curvas de fragilidad de resistencia
de la estructura y determinar si es necesario realizar modificaciones o mejoras
para garantizar su comportamiento sismo resistente. ldentificar &reas de mejora

y sugerir recomendaciones para fortalecer la seguridad estructural de la vivienda.

Método de andlisis de datos; La investigacion propuesta se enfocara en el
analisis y medicion de parametros estructurales de las viviendas del AA. HH San
Pedro, Chimbote 2023. Este enfoque sera no experimental y cuantitativo,
centrandose en el uso del método de analisis dinamico no lineal incremental para

el estudio.

En ler lugar, se llevd a cabo el modelado de las estructuras para verificar el
disefio estructural conforme a las especificaciones de la (norma peruana E.030,
ATC 40, FEMA 440 — 356 Y ACSE 41-13. Esto permitié evaluar las respuestas
de las estructuras ante cargas sismicas y verificar su adecuacion a los criterios

de disefo establecidos. (Samaniego y Sanchez, 2020)

Andlisis estéatico y dinamico de la edificacion estructural, en 2do lugar, se

realizaron los andlisis dinAmicos no lineales incrementales. Esta técnica de
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analisis permitio evaluar los comportamientos no lineales de las estructuras de
las viviendas frente a cargas sismicas, teniendo en cuenta las respuestas
inelasticas de los elementos estructurales. Se consideraron diferentes
combinaciones de carga y se realizaron simulaciones para obtener informacion
detallada sobre la respuesta de la estructura, incluyendo desplazamientos,
deformaciones y demandas de capacidad de los elementos. (Samaniego y
Sanchez, 2020).

Analisis dinamico no lineal incremental, la estructura de las viviendas debe ser
analizada teniendo en cuenta las acciones sismicas combinadas con las cargas
muertas y al < el 25% de la carga viva, de acuerdo a las directrices establecidas
en la norma E.030, ACSE 41-13, FEMA 440-356. Para desarrollar este andlisis,
se utilizé el método de andlisis dindmico no lineal de respuestas en los tiempos,
empleando el software ETABS 17.0. Para realizar dicho analisis, es necesario
contar con un modelo estructural preciso y uno o varios registros sismicos. Estos
registros deben ser corregidos y ajustados de acuerdo al espectro base, asi
como escalados a mdultiples niveles de intensidad. Con esta informacion, se
generan una 0 varias curvas que relacionan la respuesta estructural
parametrizada con los distintos niveles de intensidad sismica considerados.

(Samaniego y Sanchez, 2020)

Correccion de los registros sismicos; la correccion por lineas bases consisten en
determinar una curva polinémica que se ajuste de manera Optima al par de
valores de aceleraciones en funcion de los tiempos. Luego, se resta a las
aceleraciones reales los valores correspondientes obtenidos a través de la
ecuacion derivada de la regresion. Este proceso permite eliminar las tendencias
espurias de la linea de base que pueden ser evidentes en los historiales de
desplazamientos, obtenidos a partir de las integraciones temporales de registros
de aceleracidnes no corregidos. Esta técnica ha sido ampliamente validada por
lo que se utilizara un polinomio lineal para realizar la correccion. (Samaniego y
Sanchez, 2020)

Para “No linealidad geométrica”, en el andlisis estructural, el modelado de la no
linealidad geométrica implica considerar los desplazamientos y deformaciones

grandes que acontecen en la estructura. Esto se logra mediante la
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implementacion de elementos finitos no lineales que tienen en cuenta la variacion
de la geometria a medida que la estructura se deforma. Este método tiene en
cuenta las deformaciones grandes y las interacciones entre los diferentes
elementos de la estructura. En el analisis de la no linealidad geométrica,
utilizaremos herramientas y software especializados que pueden modelar y
calcular los efectos de deformacion no lineal en la estructura. estos softwares
incluyen el software de andlisis estructural como ETABS que nos permitirdn
simular y evaluar la respuesta no lineal de la estructura. Permitiendo una
valoracion mas precisa del comportamiento de la estructura ante cargas y
desplazamientos grandes. Esto permite reconocer mejor las posibles fallas y

mejorar el disefio de la estructura.

Analisis de desplazamiento incremental: Este método contiene aplicar
incrementos graduales de carga o deformacion a la estructura y calcular las
respuestas correspondientes en cada etapa. Se utilizardn algoritmos de
reiteracion para resolver las ecuaciones no lineales y obtener los resultados

finales.

Método de elementos finitos no lineal: Este método utilizaremos el enfoque de
elementos finitos para modelar la estructura y consideraremos las no
linealidades geométricas en las ecuaciones de equilibrio. Se aplicaran
incrementos de carga o deformacién y se resuelve el sistema de ecuaciones

resultante para obtener las respuestas de la estructura en cada etapa.

Para “No linealidad del material’, Las no linealidades del material se refieren a
los comportamientos no lineales exhibidos por los materiales de construccion
cuando se someten a cargas o deformaciones significativas. A diferencia de los
materiales lineales, los materiales no lineales presentan respuestas no
proporcionales a las cargas aplicadas, 1o que puede resultar en cambios en la
rigidez, resistencia y otras propiedades mecéanicas del material. el modelado de
la no linealidad del material implica considerar los comportamientos no lineales
del material en el modelo de elementos finitos. Esto implica utilizar curvas de
esfuerzo-deformacién no lineales, que representan las propiedades mecanicas
del material de manera mas precisa en comparaciéon con los modelos lineales En

el analisis estructural, los métodos para considerar la no linealidad del material,
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como el analisis no lineal estatico, permiten considerar el comportamiento no
lineal de los materiales y sus efectos en la respuesta de la estructura. Esto
permite identificar y predecir mejor los puntos de falla, la redistribucién de
esfuerzos y las capacidades de cargas reales de las estructuras.

Modelos constitutivos no lineales: Estos modelos representan los
comportamientos no lineales del material mediante relaciones constitutivas que
tienen en cuenta el endurecimiento, el ablandamiento, la fluencia y otras
caracteristicas no lineales. Los datos necesarios para estos modelos se obtienen

a partir de pruebas de laboratorio o a través de la literatura especializada.

Ensayos de materiales: Se realizan ensayos especificos en muestras de
materiales para determinar sus propiedades no lineales, como la resistencia a la
traccion, la rigidez, la ductilidad, etc. Estos datos experimentales se utilizan en el
analisis de la estructura para modelar correctamente el comportamiento no lineal

del material.

Para “Curvas de capacidad”; el analisis de las curvas de capacidades implica la
construccion y evaluacion de estas curvas para determinar las capacidades de
las estructuras frente a cargas sismicas. Los métodos para el analisis de datos

que utilizaremos para la evaluacion las curvas de capacidad seran:

Analisis de respuesta estructural: Se utilizan andlisis estaticos o dindmicos para
simular diferentes niveles de carga sismica aplicados a la estructura. Se
recopilan los datos de respuesta, como esfuerzos, deformaciones vy

desplazamientos, y se trazan las curvas de capacidad a partir de estos datos.

Modelado numeérico: Se emplea software de analisis estructural, como ETABS,
para modelar la estructura y realizar analisis no lineales que generen los datos
necesarios para construir las curvas de capacidad. Estos datos incluyen
esfuerzos, deformaciones y desplazamientos en diferentes niveles de carga

sismica.

Andlisis pushover: Este método implica la aplicacion gradual de cargas laterales

en incrementos monotonos para obtener las respuestas de la estructura en cada
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etapa. Los datos resultantes se utilizan para construir las curvas de capacidades

y evaluar los desempefios sismico de la estructura.

Matriz de dafio probado; La evaluacion de los niveles de vulnerabilidad se lleva
a cabo a por medio de las construcciones de curvas de fragilidades. Estas curvas
pueden representarse graficamente con valor probabilistico que indican la
probabilidad de que ocurran dafios reales debido a un evento sismico, en
relacion con una determinada intensidad sismica. Este analisis se realiza en
escenarios que examina las aceleraciones y los desplazamientos espectrales,
asi como las velocidades picos o las aceleraciones picos, segun lo establecido

por Milutinovic y Trendafiloski (2003, citado por Garzén, 2020).

Para la obtencion de los datos de aceleracion espectral en cada uno de los 6
analisis, correspondientes a los niveles de derivas que establece los umbrales
de cada estado de dafios, se aplican unas técnicas de interpolaciones a travez
del spline cubico, siguiendo las recomendaciones de D’Ayala et al. (2015). Se
registran los datos logrados para la medida de intensidades seleccionada, en
este caso las aceleraciones espectrales del ler modo de vibraciones,
expresados en términologia de los valores de las aceleraciénes de las
gravedades (g) para los niveles de dafios ligeros, moderados y colapsos.
Ademas, se presenta los resultados de la evaluacion el logaritmo natural de cada

uno de estos valores, de acuerdo con las ecuaciones especificadas.

n
1
Ing = —Z InIM,
n
i=1

Seguimos: 8 = \/72 [ln )]2

La matriz de dafo propuesta por Singhal y Kiremidjian (1996) establece cinco
niveles de dafo para edificios de baja altura: sin dafio, dafo ligero, moderado,
severo y colapso. Se ha seleccionado la Intensidad de Mercalli Modificada como

el pardmetro para caracterizar el movimiento sismico (p.26)
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Estudios de los tipos de suelos: Con el propésito de comprender las propiedades
de los diversos tipos de suelos que actian como cimientos para las estructuras
en estudio, se llevaran a cabo los correspondientes analisis de suelos

programados. Estos analisis de suelos se dividen en los siguientes tipos:

Clasificacion de suelos: Este estudio tiene como objetivo determinar el tipo de
suelo que constituye la base de los cimientos de las estructuras analizadas. Este
dato proporciona una idea general de las propiedades mecanicas clave de los

suelos.

Ensayo de corte directo: Este ensayo implica aplicar cargas verticales a una
muestra del suelo en cuestion, sometiéndola simultdneamente a fuerzas
horizontales para medir la resistencia al corte del suelo. A partir de este ensayo,
se pueden dar la obtencion de 02 parametros esenciales del suelo: los angulos

de fricciénes internas (¢) y las cohesiénes (c).

Profundidad de exploracion: Segun el punto 2.3.2 ¢ de la normativa de suelos
(E050), las profundidades minima de exploraciones se puede calcular utilizando
la siguiente formula: p = Df + z. En esta ecuacion, Df representa la profundidad
de la cimentacion, medida desde el nivel del terreno natural hasta el fondo de las
zapatas mas profundas; mientras que z es igual a 1.5 veces el ancho planificado

de la cimentacioén, siendo B dicho ancho.

Dadas las condiciones especificas de esta investigacion, se determind que: Df =
1.20my Z =15*1m = 1.5m. En consecuencia, las profundidades minimas de

exploraciones sera de: P = 2.7m.

En cuanto a las dimensiones en planta, se deben diseflar de manera que
permitan la movilidad de un operario. En este caso, se consider6 que las
dimensiones minimas de las calicatas deben ser de 0.60x0.60x2.70. No
obstante, para los propoésitos de este estudio, se emplearan dimensiones de
1.20x1.20x2.70.

Determinacion de las resistencias de la albafileria, La representacion de los
comportamientos estructurales de todo muro de albafilerias confinadas se
fundamenta en las capacidades para anticipar los comportamientos mecanicos
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de los componentes individuales que lo integran, tales como los concretos, los
aceros de refuerzos y las albafilerias confinadas. No obstante, para obtener una
comprension esencial de los comportamientos de todos los materiales, es
imperativo llevar a cabo pruebas en laboratorios con el fin de establecer la
relacion constitutiva precisas entre el esfuerzo y la deformacion resultantes.
Muchos de este tipo de procedimiento estan estandarizados y regulados, como
es el caso del ensayo del concreto, que buscan determinar las relaciones entre

los esfuerzos y las deformaciones.

Determinacion de la resistencia a la compresion del concreto, en términos
generales, evaluar la resistencia a las compresiones del concreto ubicado en una
estructura puede ser una tarea compleja, ya que su extraccion para realizar
pruebas puede ser destructiva y dificil debido a su integracion en el sistema
estructural. Para superar este desafio, se recurre a técnicas no destructivas de
prueba de resistencia, como la esclerometria, que es ampliamente conocida.
Esta técnica implica golpear la superficie del concreto con un pequefio martillo
llamado esclerémetro y medir la longitud de rebote, la cual se correlaciona con

las resistencias a la compresiones de los concretos, aunque de manera indirecta.

Aunqgue la esclerometria es una técnica de inspeccion ampliamente utilizada, su
precision en la determinacion de la resistencia a menudo no es muy alta, por lo
que sus resultados deben ser respaldados y verificados mediante otras técnicas
de muestreo. Frente a esta realidad, en este proyecto se empleara un enfoque
distinto e indirectos para estimar la resistencia a las compresiones de los

concretos presente en toda edificacion analizadas.

Este método se constituye en determinar las resistencias a las compresiones a
través de la identificacion de las dosificaciones empleadas en la mezcla del

concreto durante su fabricacion
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Tabla 13. Proporciones tipicas de una mezcla f'c=210 kg/cm?2.

Relacion agua/cemento en peso
f,c ] Concretos sin Concretos con
_(Kolem) | aire incorporado | _aire incorporado

150 0.80 0.7

200 0.70 0.61

250 0.62 0.53

300 0.55 0.46

350 0.48 0.40

400 0.43

450 ) 0.38

Fuente: (NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.034, 2008)

Segun la Tabla n°10, se utilizan unas relaciones aguas-cementos de 0.70, se
puede esperar unas resistencias a la compresién de 200 kg/cm2 para el
concreto. Por otro lado, si las relaciones aguas-cementos es de 0.80, la

resistencia del concreto se reduce a 150 kg/cm2.

Asimismo, conforme a las practicas constructivas actuales, la proporcion tipica
del componente en las mezclas de concretos con unas resistencias objetivo de
210 kg/cm2 se esperan ser aproximadamente las detalladas. No obstante, en el
contexto de construcciones informales, donde a menudo participan personales
no calificados, es previsible que las resistencias a la compresion sean inferiores.
Este hecho podria deberse a que todo operario ha agregado unas mayores
cantidades de agua a la mezcla, lo cual tendria impactos negativos en las

resistencias de los concretos

Céalculo de la capacidad portante; En términos técnicos, la capacidad portante se
describe como las maximas presiones medias de contactos entre las
cimentaciones y los terrenos, garantizando que la nula produccion de fallos

debido a las cortantes de los suelos y ningun asentamiento diferencial excesivo.
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Peso especifico =
Angulo da friccion = ¢

Figura 18.Teoria de Terzaghi

La capacidad admisible se establece al seleccionar el valor mas bajo entre la
capacidad portante y la capacidad admisible por asentamiento, considerando
una geometria especifica de cimentacion y una profundidad determinada. Esta
capacidad se refiere a la presion hidrostatica que el agua subterranea ejerce

sobre un suelo.

| g, = e, = gN, + L BN, (cimentscidn corrida) | (3.3

o — e e e

damiie r = rohesion del suelo
v o= pesn cspecifon del spelo

q = D
LN, N = factores de capacidad de carga adimensionales que estin dricamente

en uncidn del ingule ¢ de frceion del suelo

Los factores de capacidad de carga, N, N, v N, s definen mediante las expresiones

E..i"!ﬂ"-'_ﬂ'\_lull

N, o=cot g |[E— " |

= cat # (N, - 1) {3.4)

g

i
iz -:-'..5"'— * —'1
| i 7

Figura 19.Calculo de la capacidad portante de la teoria de Terzaghi

|l |

Aspectos éticos, la moral es la unidad de estudio de la ética profesional
(Hernandez y Mendoza, 2018). El responsable de la investigacion esta
capacitado para garantizar la autenticidad de los resultados, sin modificar ninguin
dato antes de su posterior evaluacion y calculo. Ademas, se dispone de la
supervision de un profesional calificado para asegurar la calidad y rigurosidad de

los procesos de investigaciones.
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[ll. RESULTADOS
Ubicacion Geografica Nombre del proyecto

La presente tesis tiene por titulo “Relacion de la articulacidon de los métodos de
regresion no lineal — prediccion de riesgo probado y la vulnerabilidad sismica de
todas las viviendas del AA.HH. San Pedro, Chimbote, 2023”

Ubicacion de la Zona de estudio

La presente tesis se desarroll6 en el distrito de Chimbote, localizada
precisamente en el AA. HH San Pedro, cuyas coordenadas es 764947.43 m Este
con 8999692.19 m Sur con una altitud de 15.25 msnm.

El objetivo de la siguiente investigacion es describir como se relaciona la
articulacion de los métodos de regresion no lineal - prediccion de riesgo probado
y la vulnerabilidad sismica de las viviendas de las AAHH San pedro, Chimbote,
2023.

Las areas de influencias de la siguiente indagacion, se encuentra localizada en:

¢ Regién: Ancash

e Departamento: Ancash

¢ Provincia: Santa

¢ Region Geografica: Costa
e Distrito: Chimbote

El Distrito de Chimbote presenta una poblacion total de 525,367 hab. y es uno
de los distritos de la provincia de Santa. La poblacion ha experimentado unos
crecimientos con relacion a los afios pasados. Asimismo, el distrito de Chimbote
limita con otros distritos, tales como el Distrito de Nuevo Chimbote y el Distrito
de Coischo.
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Figura 20. Ubicacion de la zona a estudiar (fuente: Google earth)

Ubicacion de las viviendas a estudio

Las estructuras seleccionadas para la investigacibn en esta tesis son las
viviendas autoconstruidas ubicadas en el AA. HH San Pedro, en el Distrito de
Chimbote. Estas viviendas se presentaran en las imagenes siguientes. La
eleccion de estas edificaciones se basé en consideraciones clave, como la
necesidad de que fueran destinadas para uso residencial, tanto unifamiliar como
multifamiliar. Ademas de ello seleccionar las que fueron construidas sin ser
dirigidos por mano de obra calificada; y en donde presente irregularidades a nivel
estructural, Estos requisitos adicionales resultaron faciles de cumplir, ya que las
fichas de recoleccidénes de datos realizada en la zona reveld que la totalidad de
viviendas seleccionadas fueron construidas por maestros de obra con

conocimientos limitados en cuanto a la materia.

Para complementar datos aparte de la ficha de recoleccién se realiz6 un estudio
de suelos para poder determinar su tipo de suelo, angulo de friccién, su
capacidad portante. Se implementaron criterios adicionales al seleccionar
viviendas con diferentes cantidades de pisos. De este modo, se eligieron 3
edificaciones, todas construidas de manera independiente, siendo la 1ra de 2

niveles, la 2da de 1 nivel y la 3ra de 2 niveles.
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Pecmarpons | T [msne S

. * Analyzifig the selected data..:

Figura 21. Vivienda N°1 ubicada entre Jr Santa y Jr. Uranio Mz B Lote 1.

Figura 23. Vivienda N°2 ubicada en Jr Nilo y Jr Huandoy Mz V Lote 22.
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Figura 25. Vivienda N°3 ubicada en Jr. Montevideo y Jr. los Alamos

Manzana Z1 Lote 11. Fuente: elaboracion propia.

S =
'\‘W'\VAVA
‘%‘h H\PA

43

Figura 26. Vivienda N°3 de dos niveles.
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SISMICIDAD

En relacibn con este fendmeno, es importante sefalar que la zona de
investigacion se ubica en las regiones Medias de sismicidades en el Perq,
clasificada como zona 4 con un factor z=0.45. Este valor representa las
aceleraciones maximas horizontales en suelo rigido con unas probabilidades del
10% de ser superadas en tiempos de periodo de 50 afios. El factor z se expresan

como unas fracciones de las aceleraciones de la gravedad.

——

COLOMBIA

1207
G
[
MAPA SISMICO DEL PERU
Pt 1908 2011
LEVENDA

i 3 [re—y——

Figura 27. Mapa de sismicidad del Pera.
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En este proyecto se presenta viviendas autoconstruidas de entre un piso de nivel
y dos pisos de nivel, en el AA. HH San Pedro del Distrito de Chimbote; con un
area de edificacion 120 m2. Con una a la altura de piso tipica de 2.40 m.
Mediante las microzonificaciones, Se podra identificar la ubicacion de la zona de
la muestra en la siguiente investigacion, la cual cuenta con suelos arenoso y
presenta el siguiente parametro sismico: S, el factor de suelo, con un valor de
s=1.10, para unos periodos predominantes de Tp=1.00s; y Z, el factor de la zona
4, dando como resultado z=0.45g.

Tabla N® 1
FACTORES DE ZONA “Z"
ZONA [ z
4 0,45
3 [ 0,35
2 ' 0,25
1 I 0,10

Figura 28. Factores de zona sismica en Per.

Con el propdsito de identificar las cualidades de todo el tipo de suelo que serviran
como base para la estructura bajo estudio, se llevaran a cabo todo el estudio
correspondiente. Todo el estudio de suelo planificados incluye:

Clasificacion de suelos: Esta indagacion tiene por objetivo determinar el tipo de
suelo presentes como fundacidnes de toda la estructura analizada. Esta
informacién proporcionard una vision global de las cualidades mecanicas clave

de los suelos.

En el ensayo de corte directo, se aplicaron cargas verticales a una muestra de
suelo mientras se le somete a esfuerzo de tipo horizontal para medir los
esfuerzos de cortes. A través de este procedimiento, es factible la obtencion de
02 parametro esenciales de los suelos: angulos de friccidnes internas (¢) y su

cohesiones (c).

En cuanto a las dimensiones en planta, se disefiaran de manera que permitan la
movilidad de un operario. Aunque la dimensién minima de las calicatas deberia
ser de 0.60x0.60x2.70, para esta investigacion se emplearan dimensiones de:
1.20x1.20x3.00."
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DESCRIPCION DE ESTUDIO DE SUELOS

Calicata N°1, El estrato superior (M1), con un espesor de 3.00 m, esta
compuesto por arenas mal gradada de colores beiges oscuro, con granulometria
de medio a fino, y la presencia de gravas aisladas de 1”. Los finos en este estrato
no son plasticos, y la condicion in situ se describe como semi suelta y

ligeramente humeda.

Calicata N°2, El estrato superior (M1) tiene un espesor de 3.00 m y esta
compuesto por arenas mal gradada de colores beiges oscuro, con granulometria
de medio a fino. Se observa la presencia de gravas aisladas de 1”. Los finos en
este estrato no tienen caracteristicas plasticas, y la condicion in situ se describe

como semi suelta y ligeramente humeda.

Calicata N°3, En esta zona, se encuentra una capa superior de 3.00 m de
espesor, compuesta por limo de colores beiges claro de grano fino, contaminado
con material de relleno no seleccionado. A continuacion, se encuentra un estrato
(M1) con un espesor de 3.00 m, compuesto por arenas mal gradada de color
beige oscuro, con granulometria de medio a fino y presencia de gravas aisladas
de 1”. Los finos en este estrato no son plasticos, y la condicion in situ se describe

como semi suelta y ligeramente hiumeda.

Las determinaciones de las capacidades portantes para las calicatas se basaron
en el angulo de friccion, con un valor de 24°. Se destaca que el tipo de suelo
predominante a partir de los 0.50 m de profundidad es arena mal graduada (SP).
En resumen, se presenta la siguiente tabla con la capacidad portante calculada
para diferentes profundidades y anchos de cimentacién, obteniendo un valor de
Qadm=0.99 kg/cm2.en resumen se presenta el siguiente cuadro de la capacidad
portante calculada para diferentes profundidades y diferentes anchos de

cimentacion, obteniendo como Qadm=0.99 kg/cm?2.
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Cuadro de Valores de Capacidad Portante para Zapatas Cuadradas

qad = Capacidad. "B" ANCHO DE ZAPATA
Admisible Kg/cm? | 080 | 0.90 | 1.00 | 1.10 | 1.20 | 1.30 | 1.40 1.50
080] 053 | 054 | 055 | 056 | 058 | 059 | 0.60 0.61
100 063 | 064 | 066 | 067 | 068 | 069 | 0.71 0.72
"DF”::OF‘ 120 074 | 075 | 076 | 078 | 079 | 0.80 | 0.81 0.83
Clbrtadio 1.30] 079 | 080 | 082 | 083 | 084 | 085 | 0.87 0.88
n. 150 090 | 091 | 092 | 094 | 095 | 096 | 0.97 0.99

Cuadro de Valores de Capacidad Portante para Cimientos Corridos

qad = Capacidad. "B" ANCHO DE CIMIENTO
Admisible Kg/cm? 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
0.80| 0.55 0.57 0.58 0.60 0.61 0.63 0.64 0.66
1.00| 0.68 0.67 0.69 0.70 0.72 0.73 0.75 0.77

"DF" PROF.

de 1.20| 0.76 0.78 0.79 0.81 0.83 0.84 0.86 0.87
Ciiaatacio 1.30| 082 | 0583 | 085 | 08 | 088 [ 089 | 091 0.93
n. 1.50( 0.92 0.94 0.95 0.97 0.99 1.00 1.02 1.03

Figura 29. Cuadro de valores de capacidad portante
obtenidos del informe de estudios de suelo obtenidos por el laboratorio “Geo
lab”.

Descripcién de la resistencia a la comprension del concreto

La evaluacién de las resistencias a las compresiones de un concreto colocado
plantea un desafio significativo, especialmente porque, al integrarse en un
sistema estructural la extraccion de testigos se torna complicadas dado que
implica un método destructivo. Para superar esta dificultad, se emplean

alternativas como los ensayos de resistencia no destructivos.

Obteniendo como resultado de la primera vivienda los siguientes datos
evaluados y comparados de acuerdo a las tablas que se encuentran en el
normalmente ASTM C 805.
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] METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE UNIFORMIDAD DEL CONCRETO ENDURECIDO MEDIANTE H
ESCLEROMETRIA NTP 339.181 (ASTM C 805)

PROYECTO

RELACION DE LA ARTICULACION DE LOS METODOS DE REGRESION NO LINEAL - PREDICCION
DE RIESGO PROBADO Y LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS VIVIENDAS DEL

AA HH. SAN PEDRO, CHIMBOTE 2023

DISTRITO DE CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH

JARA CRUZADO JOSELLIN CAROLEY MYSHELL

OCTUBRE DEL 2023 N° DE SERIE: 537

-
INFORME DE RESULTADO DE PRUEBAS DE REBOTE CON ESCLEROMETRO

LOCALIZACION:

Jr. SANTA Y Jr. URANIO MZBLOTE 1

5 7 Valor que difiere || Aceptacion
Elemento N° Toma || N° de disparo|| Indice de rebote | Promedio | E.Ensayo Fe(N/mm2) | fe (kg/om2) % i matiane | 46 Baanvo
1 20 2.50
2 1 2 0.50
E 1 22 0.50
4 i 20 250
E 1 26 -3.50
f 1 24 M Shadiada -1.50
! 1 ';’:23 de15cmx 15 9.50
8 1 cm y espacio -0.50
COLUMNA = = 23 e 12.50 127.40 — ACEPTADO
10 21 gk 1.50
11 2_2 0.50
12 1 22 0.50
13 1 23 -0.50
4 1 20 2.50
8 1 24 -1.50
€ 1 24 -1.50
16

Figura 30. Vivienda N°1. Cuadro de resultados obtenidos

por medio de la prueba de rebote con esclerometro del informe del laboratorio

“Geo lab”.

ﬂ METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE UNIFORMIDAD DEL CONCRETO ENDURECIDO MEDIANTE
ESCLERO&TRIA NTP 339.181 (ASTM C 805)

PROYECTO RELACION DE LA ARTICULACION DE LOS METODOS DE REGRESION NO LINEAL — PREDICCION
DE RIESGO PROBADO Y LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS DEL
AA HH. SAN PEDRO, CHIMBOTE 2023
UBICACION DISTRITO DE CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH -
SOLICITA JARA CRUZADO JOSELLIN CAROLEY MYSHELL
FECHA OCTUBRE DEL 2023 N° DE SERIE: 537
C TNFORME DE RESULTADO DE PRUEBAS DE REBOTE CON ESCLEROMETRO ]
LOCALIZACION: ENTREJR NILO Y JR HUANDOY MZ V LOTE 22
Elemento N* Toma | N* de disparo| Indice de rebote || F E.Ensayo | fo(Nimm2) | Fe (kgiem2) ":.“’l'.“""".:h”':‘_" :.m;:
7 13 3.50
2 G 21 1.50
1 20 2.50
E 3 24 150
: T T 150
5 1 20 L 250
1 1¢ de 15cmx 15 3.50
1 22 cm y espacio 0.50
COLUMNA : : 2 2 Y oo 12.50 127.40 e ACEPTADO
10 1 21 —_ 1.50
7 7 20 2.50
12 1 2 0.50
1 1 pu =0.50
14 1 20 2.50
i 15 1 21 50
16 7 20 250
16

Figura 31. Vivienda N°2. Cuadro de resultados obtenidos
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por medio de la prueba de rebote con esclerometro del informe del laboratorio
“Geo lab”.

' METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE UNIFORMIDAD DEL CONCRETO ENDURECIDO MEDIANTE
ESCLEROMETRIA NTP 339.181 (ASTM C 805)

PROYECTO RELACION DE LA ARTICULACION DE LOS METODOS DE REGRESION NO LINEAL — PREDICCION
DE RIESGO PROBADO Y LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS DEL
AAHH. SAN PEDRO, CHIMBOTE 2023

UBICACION DISTRITO DE CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH

SOLICITA JARA CRUZADO JOSELLIN CAROLEY MYSHELL

FECHA OCTUBRE DEL 2023 N° DE SERIE: 537
L INFORME DE REQ_II:T!DOD[ _I?_RL'EB:\S DE REBOTE CON ESCLEROMETRO A

LOCALIZACION: ENTRE JR MONTEVIDEO Y JR LOS ALAMOS MANZANA ZI LOTE 11

Elemento N° Toma | N° de disparo| Indice de rebote | Promedio | E.Ensayo | fe(mma2) | re tkgroma) D e ::fg‘:;';:
1 1 18 I 3.00
2 1 | 21 0.00
3 1 23 [ -2.00
4 24 | -3.00
5 21 0.00
— 2 2 Malla cuadrada -4.00
z 23 de1Scmx 15 2 gg
i 22 cm y espacio -1
| COLUMNA - o 21 mimo it 11.67 118.91 - ACEPTADO
10 1 25 cuadrai:lo: de 4.00
11 1 22 ; -1.00
12 1 24 -3.00
13 i 26 -5.00
14 1 23 -2.00
15 1 24 -3.00
6 | 1 25 -4.00
I 16

Figura 32. Vivienda N°3. Cuadro de resultados obtenidos

A traves de las pruebas de rebote con esclerémetro del informe del laboratorio
“Geo lab”.

A pesar de que la esclerometria es una técnica de inspeccién ampliamente
utilizada en ingenieria, se ha apreciado que en la totalidad de los casos no
proporciona resultados muy precisos. Por lo tanto, se recomienda corroborar sus
resultados mediante el uso de otras técnicas de muestreo; en este caso se
complementard datos en base a ficha de recoleccién de datos basados en
diferentes normas tales como el ATC-40 norma E-030, E-050 y manual Hazus
MRA4.

Por ello analizaremos los resultados obtenidos para las variables que conforman
la poblacion del presente estudio.

81



Analisis estadistico
Tabla 14. Prueba de fiabilidad

Alfa de Cronbach Alfa de  Cronbach | N de elementos
basada en elementos
estandarizados

.944 .945 22

Se determind el coeficiente alfa de Cronbach para los items del instrumento
mediante el software SPSS, y el resultado obtenido fue de 0.944. De acuerdo
con la interpretacion de Oviedo & Campo (2005), este valor indica una
confiabilidad alta, ya que se encuentra dentro del rango de 0.91 a 1.00. En
consecuencia, se concluye que la consistencia interna de los instrumentos

utilizado es aceptable, lo que respalda la viabilidad de su aplicacion.

RESULTADOS DE LA CORRELACION O
CORRELACION

INFERENCIAL DE LA

Tabla 15. Prueba de Normalidad

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadist | gl Sig. Estadist | gl Sig.
ico ico
VARD .130 20 .200° .954 20 432
TOTAL
VARI1 .186 20 .069 .923 20 114
TOTAL
VARI2 113 20 .200" .966 20 .674
TOTAL
*, Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Dado que el valor del nivel de significancia (Sig.) obtenido mediante la prueba de

normalidad Shapiro-Wilk es mayor a 0,05, se concluye que todas las variables
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presentan una distribucién normal o paramétrica. Por lo tanto, se realizaran las
pruebas de correlacion utilizando el coeficiente de correlacion de Pearson (R).
Esta eleccion se justifica especialmente al considerar que el numero de datos es

menor a 50.

Tabla 16. Correlaciones de variables

Correlaciones
VARD VARI1 VARI2
TOTAL TOTAL TOTAL
VARD Correlacion de |1 .851™ 794"
TOTAL Pearson
Sig. (bilateral) <.001 <.001
N 20 20 20
VARI1 Correlacion de | .851" 1 847"
TOTAL Pearson
Sig. (bilateral) <.001 <.001
N 20 20 20
VARI2 Correlacion de | .794™ 847" 1
TOTAL Pearson
Sig. (bilateral) <.001 <.001
N 20 20 20
** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Hipo6tesis para Coeficientes de Correlacion entre el método de regresidén no

lineal vy la prediccion de riesgo probado con la vulnerabilidad sismica

El objetivo de la investigacion es demostrar que la Articulacion de los métodos
de regresion no lineal - prediccién de riesgo probado se relaciona con la

vulnerabilidad sismica de las viviendas del AAHH San pedro

HO: No existe relacion entre la vulnerabilidad sismica y el Método de regresion

no lineal.

H1: Existe relacion entre la vulnerabilidad sismica y el Método de regresion no
lineal.
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HO: No existe relacion entre la vulnerabilidad sismica y la Prediccion de riesgo

probado.

H1: Existe relacion entre la vulnerabilidad sismica y la Prediccion de riesgo

probado.

Criterio de decision

Si p — valor < 0.05 se rechaza la HO
Si p-valor = 0.05 se acepta la HO y se rechaza la H1

Se rechaza la HO y se acepta la H1 por lo tanto si existe relacién entre la
vulnerabilidad sismica, el método de regresion no lineal y la prediccion de riesgo

probado.

En el coeficiente de la correlacion de Pearson el valor de vulnerabilidad sismica
y el Método de regresion no lineal es de 85.1% una correlacion positiva muy
fuerte o muy alta, lo mismo sucede entre la vulnerabilidad sismica y la Prediccion
de riesgo probado donde la correlacion es de 79.4% que es una relacién positiva
fuerte o alta, esto nos confirma que si existe una correlacion entre las variables

por estar por encima del 50%.

Hipotesis para Coeficientes de Correlacién entre el uso de la articulacion

delano linealidad del material y el dafio fisico con lavulnerabilidad sismica

Demostrar que el uso de la articulacién de la no linealidad del material con el
dafio fisico y su relacion con la vulnerabilidad sismica de las viviendas del AAHH
San pedro, Chimbote, 2023.

HO: No existe relacion entre la vulnerabilidad sismica y el Uso de la articulacién

de la no linealidad del material.

H1: Existe relacion entre la vulnerabilidad sismica y el Uso de la articulacion de

la no linealidad del material.
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HO: No existe relacion entre la vulnerabilidad sismica y el Dafio fisico.
H1: Existe relacion entre la vulnerabilidad sismica y Dafio fisico.

Criterio de decision

Si p — valor < 0.05 se rechaza la HO
Si p-valor = 0.05 se acepta la HO y se rechaza la H1

Tabla 17. Andlisis correlacional 1

CorRELACIONes
NO DANO VULNERABILIDA
LINEALIDAD Fisico D SISMICA
DEL
MATERIAL
NO LINEALIDAD | Correlacion de | 1 .815" .837"
DEL MATERIAL Pearson
Sig. (bilateral) <.001 <.001
N 20 20 20
DANO FiSICO Correlacion de | .815” 1 782"
Pearson
Sig. (bilateral) | <.001 <.001
N 20 20 20
VULNERABILIDA | Correlaciéon de | .837" 782" 1
D SiSMICA Pearson
Sig. (bilateral) | <.001 <.001
N 20 20 20
**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

El p valor entre vulnerabilidad sismica con no linealidad del material y dafio fisico
es menor al 5% (0.05) por lo tanto si existe relacién entre la no linealidad del

material y el dafio fisico con la vulnerabilidad sismica.

En el coeficiente de la correlacion de Pearson el valor de vulnerabilidad sismica
y la no linealidad del material es de 83.7% una correlacién positiva muy fuerte o

muy alta, lo mismo sucede entre la vulnerabilidad sismica y la Dafio fisico donde
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la correlacion es de 78.2% que es una relacion positiva fuerte o alta, esto nos
confirma que si existe una correlacidén entre las variables por estar por encima
del 50%.

Hipotesis para Coeficientes de Correlacion entre el uso de la articulacion

de la no linealidad geométrica y el dafo probado con la vulnerabilidad

sismica

Demostrar la articulacion de la no linealidad geométrica con el dafio probado y
su relacion con la vulnerabilidad sismica de las viviendas del AAHH San pedro,
Chimbote, 2023.

HO: No existe relacion entre la vulnerabilidad sismica y el Uso de la articulacion

de la no linealidad geométrica.

H1: Existe relacién entre la vulnerabilidad sismica y el Uso de la articulacion de

la no linealidad geométrica.
HO: No existe relacion entre la vulnerabilidad sismica y el Dafio probado.
H1: Existe relacion entre la vulnerabilidad sismica y Dafio probado.

Criterio de decision

Si p — valor < 0.05 se rechaza la HO
Si p-valor = 0.05 se acepta la HO y se rechaza la H1

Tabla 18. Pruebas de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadis | gl Sig. Estadis | gl Sig.
tico tico

DANO PROBADO | .192 20 .053 .920 20 .097
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NO LINEALIDAD | .252 20 .002 |.876 20 .015
NO GEOMETRICA
VULNERABILIDA |.130 20
D SISMICA

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

200" | .954 20 432

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Debido a que la dimensién no linealidad no geométrica tiene un p valor menor a
5% (p<0.05) los datos analizados no siguen una distribucion normal por lo que

se utilizara para este caso la prueba no paramétrica Rho de Spearman.

Tabla 19. Andlisis correlacional 2

Correlaciones
Rho de Spearman DANO PROBADO NO LINEALIDAD VULNERABILIDAD SiSMICA
GEOMETRICA
DANO PROBADO Correlacidn de 1 664" 746"
Pearson
Sig. (bilateral) <.001 <.001
N 20 20 20
NO LINEALIDAD Correlacidn de 664" 1 791"
GEOMETRICA Pearson
Sig. (bilateral) .001 . <.001
N 20 20 20
VULNERABILIDAD Correlacion de .746™ 791" 1.00
SiISMICA Pearson
Sig. (bilateral) <.001 <.001
N 20 20 20
**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

El p valor entre vulnerabilidad sismica con no linealidad no geométrica y dafio
probado es menor al 5% (0.05) por lo tanto si existe relacion entre la no linealidad

no geométrica y el dafio probado con la vulnerabilidad sismica.

En el coeficiente de la correlacion de Pearson el valor de vulnerabilidad sismica
y la no linealidad no geométrica es de 79.1% una correlacion positiva fuerte o
alta, lo mismo sucede entre la vulnerabilidad sismica y la Dafio probado donde
la correlaciéon es de 74.6% que es una relacion positiva fuerte o alta, esto nos
confirma que si existe una correlacion entre las variables por estar por encima
del 50.
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Hipotesis para Coeficientes de Correlacion entre el Método de reqresion de

no linealidad v predicciéon de riesgo probado con las curvas de capacidad

Determinar la articulacion del método de regresion de no linealidad y prediccion

de riesgo probado con las curvas de capacidad de las viviendas del AAHH San
pedro, Chimbote, 2023.

HO: No existe relacion entre la vulnerabilidad sismica y el Uso de la articulacion

de la no linealidad geométrica.

H1: Existe relacién entre la vulnerabilidad sismica y el Uso de la articulacion de

la no linealidad geométrica.

HO: No existe relacion entre la vulnerabilidad sismica y el Dafio probado.

H1: Existe relacion entre la vulnerabilidad sismica y Dafio probado.

Criterio de decision

Si p — valor < 0.05 se rechaza la HO

Si p-valor = 0.05 se acepta la HO y se rechaza la H1

Tabla 20. Andlisis correlacional 3

Correlaciones

Rho de Spearman

METODOS DE
REGRESION NO
LINEAL

PREDICCION DE RIESGO
PROBADO

CURVAS DE CAPACIDAD

METODOS DE Correlacion de 1 847" .755™
REGRESION NO LINEAL Pearson
Sig. (bilateral) <.001 <.001
N 20 20 20
PREDICCION DE RIESGO | Correlacién de 847" 1 .755™
PROBADO Pearson
Sig. (bilateral) <.001 . <.001
N 20 20 20
CURVAS DE CAPACIDAD | Correlacién de .755™ .755™ 1
Pearson
Sig. (bilateral) <.001 <.001 .
N 20 20 20

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

El p valor entre curvas de capacidad con método de regresion no lineal y

prediccion de riesgo probado es menor al 5% (0.05) por lo tanto si existe relacion
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entre el método de regresion no lineal y prediccion de riesgo probado con las

curvas de capacidad.

En el coeficiente de la correlacién de Pearson el valor de curvas de capacidad y
método de regresion no lineal es de 75.5% una correlacion positiva fuerte o alta,
lo mismo sucede entre las curvas de capacidad con la prediccion de riesgo
probado donde la correlacion es de 75.5% que es una relacion positiva fuerte o
alta, esto nos confirma que si existe una correlacion entre las variables por estar

por encima del 50%.

Hipotesis para Coeficientes de Correlacion entre las curvas de fragilidad v

la vulnerabilidad sismica

Determinar la relacion de las curvas de fragilidad y la vulnerabilidad sismica del
AAHH San pedro, Chimbote, 2023.

HO: No existe relacion entre la vulnerabilidad sismica y las curvas de fragilidad.
H1: Existe relacion entre la vulnerabilidad sismica y las curvas de fragilidad.

Criterio de decision

Si p —valor < 0.05 se rechaza la HO
Si p-valor = 0.05 se acepta la HO y se rechaza la H1

Tabla 21. Andlisis correlacional 4

Correlaciones

Rho de Spearman

CURVAS DE FRAGILIDAD

VULNERABILIDAD SISMICA

CURVAS DE FRAGILIDAD

Correlacion de Pearson

.936™

Sig. (bilateral)

<.001

N

20

20

VULNERABILIDAD SiSMICA

Correlacion de Pearson

.936™

1

Sig. (bilateral)

<.001

N

20

20

**_ La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
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El p valor entre las curvas de fragilidad con la vulnerabilidad sismica es menor al

5% (0.05) por lo tanto si existe relacion entre las curvas de fragilidad con la

vulnerabilidad sismica.

En el coeficiente de la correlacidon de Pearson el valor de vulnerabilidad sismica

y curvas de fragilidad es de 93.6% una correlacion positiva muy fuerte o muy

alta, esto nos confirma que si existe una correlacion entre las variables por estar

por encima del 50%.

Valores de medicién de la variable vulnerabilidad sismica

Tabla 22. Variable dependiente “vulnerabilidad sismica”

VULNERABILIDAD SISMICA | NIVEL Curvas de capacidad Curvas de fragilidad  TOTALES N° Viviendas
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Bajo (ligero) 1 4 6 4 6 8 14 1
Medio (moderado) 2 7 10 7 10 15 20 8
Alto (extensivo) 3 11 13 11 13 21 26 9
Muy alto (completo) 4 14 16 14 16 27 32 2
Valores de medicion de la variable método de regresion no lineal
Tabla 23. Variable independiente n°1 “regresion no lineal”
METODO DE REGRESION Ao NneEiletyel i No linealidad del material TOTALES L
NO LINEAL geométrica N° Viviendas
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Ocupacion Inmediata (10) 4 6 4 6 8 14 1
Control de dafios (DC) 7 10 7 10 15 20 7
Seguridad de vida (LS) 11 13 11 13 21 26 8
Estabilidad estructural (SS) 14 16 14 16 27 32 4

Valores de medicion de la variable método de prediccion de riesgo probado

Tabla 24. Variable independiente n°2 “prediccion de riesgo probado”

PREDICCION DE RIESGO Dafio directo Dafio probable TOTALES N° Viviendas
PROBADO Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Ocupacion Inmediata (10) 4 6 2 4 6 10 2
Control de dafios (DC) 7 10 4 5 11 15 6
Seguridad de vida (LS) 11 13 5 7 16 20 10
Estabilidad estructural (SS) 14 16 7 8 21 24 2
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PROCESO DE LA MODELACION EN ETABS:

El presente proyecto trata de una vivienda de dos niveles ubicado en el AA. HH
San Pedro, con una antigiedad de 35 afios aproximadamente, la vivienda fue
construida sin asesoramiento ni supervision técnica, no cuenta con planos y fue

construida por etapas y con materiales de mala calidad.

Para el inicio del trabajo se realiz6 el levantamiento de campo en el cual se
tomaron las medidas de la vivienda, ubicando los muros de albafiileria, columnas
y vigas existentes. los aceros de refuerzo para el caso de la columna fueron
extraidos de la azotea, mientras que las vigas se consultaron al propietario ya

gue no se contaba con los planos.

Para el caso del concreto se realiz6 ensayos esclerémetros no destructivos y fue
necesario hacer el estudio de suelos para determinar los parametros de analisis
sismico segun la Norma EO030, finalmente para los muros de albafileria se
tomaron los valores minimos considerados en la norma E070 en la tabla 9 (King

Kong artesanal), asi de esta manera realizar el andlisis de las estructuras.

Las estructuras estan compuestas por muros de albafiileria y columnas de
concreto armado que trabajan como elementos de confinamiento. pese a que no
cuenta con una estructuracion planificada el analisis lo realizaremos teniendo en

cuenta las consideraciones de una tipologia de albaiiileria.

Las columnas existentes son de .25%.25 con 4 varillas @ 2" , mientras que los
estribos son de @ 74” 1@.05, 4@.10 rsto @.25 , las vigas en su mayoria son
vigas que tienen el mismo peralte de la losa comunmente conocida como vigas
chatas , estas vigas cuentan con 2 varillas superiores de @ %" y tres varillas &
2" en la parte inferior, los estribos son de @ 74” 1@.05, 4@.10 rSto @.25 . en
los tramos donde existen luces importantes se han considerado viga de .25x.50
con 4 varillas @ '2” en la parte inferior y superior y estribos de & 4" 1@.05,
4@.10 rsto .25. la losa aligerada se desarrolla paralelo a lado mas largo de la
estructura y presenta varillas de @ 7%’ , es importante indicar que la estructura

no se encuentra en buenas condiciones . Adjunto se encuentran los planos en
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AUTOCAD en la parte de anexo. Previo a ello se colocara una imagen referencial
de los planos de la vivienda.

Figura 34. Segundo nivel de la vivienda

ANALSIS NO LINEAL:

Este se plantea para determinar los objetivos del proyecto, este analisis nos

permite determinar las vulnerabilidades de las estructuras en términos de
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capacidad o probabilidades de excedencia de sismos. En primera instancia
aremos el andlisis (Pushover) de tal manera que nos permita determinar las
curvas de capacidad de las estructuras tomando en cuenta las no linealidades
geométricas y la no linealidad de los materiales, asi mismo revisaremos los
desempeiios de las estructuras segun el ASCE 41-13 para evaluar la
vulnerabilidad de la estructura y determinar la influencia de las no linealidades

geomeétricas y las no linealidades del material.

Por otro lado, debemos recodar que dentro de la estructura tenemos muros de
albafileria que también deben ser incorporados considerando su
comportamiento no lineal, para ello modelaremos estos muros como puntales
tomando en cuenta sus propiedades de resistencia al corte, resistencia axial, y

su rigidez efectiva el cual dependera de su geometria

Tabla 25. Descripcion del tipo de edificacion

IMAGEN DE REFERENCIA DESCRIPCION

Disefiado bajo los requerimientos de la
NTP E.030 modificada el afio 2016.
Representacion numérica de la vivienda

considerando los muros como puntales.

En la orientacion longitudinal, la
estructura esta conformada por porticos
rigidos de concreto armado,

especificamente columnas Ty L.

De acuerdo al articulo 26° de norma
E030 se consideran los porcentajes de
masa sismica considerado para el

analisis lineal.

En la direccion lateral, la estructura esta
formada por muros de albafiileria
confinada.
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8.

.. | Rotulas plasticas en columnas, vigas y

D

" R~ g LI
o
iy

puntales.

En la orientacion longitudinal, la
estructura estd conformada por pérticos
semi rigidos de concreto armado. En la
direccion transversal, en cambio, se
constituye de muros de albadileria
confinada.

FUENTE: Elaboracién propia.

A partir del analisis modal espectral se determinan las fuerzas que se emplearan

en el anélisis no lineal

o L= Story Shears

Name StoryResp1
4 Show

Display Type Story shears

Case/Combo SDX

Load Type Load Case
2 Display For

Story Range Al Stories Stony2 4

Top Story Story2

Botiom Story Base
4 Display Colors

Global X M e

Global Y B Red
4 Legend

Legend Type None

story1 -
Base =T T T T T T T T T 1
0.0 B 120 180 240 30 360 420 480 540 B0

Case/Combo Force, tonf

Figura 35. Cortante basal direccion y-y
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< Name Story Shears
Name StoryResp1

4 Show

Display Type Story shears

Story2 A

Story1 -

Base T T T T T T T T 1
0.0 6.0 120 18.0 240 30.0 36.0 420 48.0 54.0 60.0

Case/Combo ] Force, tonf

Figura 36. Cortante basal direccion y-y

Tabla 26. Fuerzas en la direccién x-x

Cortante
Piso V x Fuerza x
Story2 34.4602 |34.4602
Storyl 51.7286 |17.2684

Tabla 27. Fuerza en la direccion y-y

Cortante
Piso Vy Fuerzay
Story2 33.878 33.878
Storyl 51.8596 |17.9816

Estas fuerzas calculadas la utilizaremos en el andalisis no lineal.
ANALISIS NO LINEAL:

Este se plantea para determinar los objetivos del proyecto, este analisis nos
permite determinar las vulnerabilidades de las estructuras en términos de
capacidad o probabilidades de excedencia de sismos. En primera instancia
aremos el andlisis (Pushover) de tal manera que nos permita determinar las

curvas de capacidad de las estructuras tomando en cuenta las no linealidades
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geométricas y la no linealidad de los materiales, asi mismo revisaremos los
desempeiios de las estructuras segun el ASCE 41-13 para evaluar la
vulnerabilidad de la estructura y determinar la influencia de las no linealidades
geomeétricas y las no linealidades del material

Por otro lado, debemos recodar que dentro de la estructura tenemos muros de
albafileria que también deben ser incorporados considerando su
comportamiento no lineal, para ello modelaremos estos muros como puntales
tomando en cuenta sus propiedades de resistencia al corte, resistencia axial, y

su rigidez efectiva el cual dependera de su geometria.

PROPIEDADES NO LINEALES DE ALBARNILERIA CONFINADA

DATOS VALORES
Longitud de eje a eje de columna H1 3.00 m
Longitud de eje a eje de viga L2 438 m
Ubicacion del muro Nivel Niveles superior
Espesor del muro t 15.00 cm.
Resistencia a la compresion de la albaiiileria f'm 35.00 kg/cm2
Resistencia al corte de la albafiileria f'v 5.10 kg/cm2
Dimension de la columna a 25.00 cm

b 25.00 cm
Dimensiones de la viga h 20.00 cm

b 25.00 cm
Modulo de elasticidad de concreto Ec  198431.35 kg/cm2
Modulo de elasticidad del muro Em 17500.00 kg/cm2
¢ El'muro tiene ventanas? si
Abertura de muro 50600.00 cm2
R1=0.6(A.abertura/Amuro)*+1.6(A.abertura/Amuro)*<1 R1 0.48
R2 R2 Requiere reparacion
Tipo de dafio Sin dafio 1.00
Ancho efectivo del puntal
D= (l*+h?) D 587.62 cm
Angulo de inclinacion del puntal equivalente e 55.59 grados

Ingercia de la columna
lc 32552.08 cm4

Coeficiente A1
M=[Em.t.sen2e /4.Ec.Ilcol.h]M/4 M 0.031

Ancho del puntal equivalente
a=0.175.D.(M.H)0.4 a 25.000 ¢cm

Calculo de e col
tane/(h-(alcose ))/I=1 e 32.96
Longitud para conectar el puntal equivalente

Lcol=a/(cose) Lcol 29.99 cm

Calculo de Lvig
tane/(h/[l-(a/sene)] e 45.23 grados

Calculo de ubicacion de rotulas platicas en vigas
Lvig=a/(sene) Lvig 35.45 cm

Figura 37. Calculo de Rotulas en muros de albafileria
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A partir de esta hoja de céalculo se determina la rétula plastica en los muros de

albanileria
Resistencia del puntal equivalente
e puntal=tan”*-1(h-2.Icol/L) e 40.92 grados
Resistencia al aplastamiento de la mamposteria
Rcr=a.tefec.fm Rer 13.21 ton
Resistencia al corte de la mamposteria
Rcorte=An.f'v Rcort 31.59 ton
Resistencia de puntal equivalente
Rpunt=min(Rcr;Rcort/cose) Rpunt 13.21 ton
ESQUEMA DE ROTULAS PLASTICAS
| 4.13 [
\ |
-+ ‘ © o
o ‘ L
I
0.30 L
* \J“\ 035 ©
3.00 S~ 4.18
Q—Q%T e
0.30 ‘
4+ ® ° o
: :
3.00
Figura 38. Propiedades no lineales del concreto
Material Name and Type Mizcellaneous Parameters
Material Name FC 124 57 KG/ACM2 Hysteresis Type Concrete
Material Type Concrete, Isotropic Modify/Show Hysteresis Parameters...
Drucker-Prager Parameters
Friction Angle 0 deg
Dilatational Angle 0 deg
Acceptance Crtera Strains
TerERT G Stress Strain Curve Definttion Options
18] 0.01 -0.003 m/m
. Mander
LS 0.02 -0.0:06 mim
CP |0.05 0.015 mi/m
o
Parametric Strain Data
Strain at Uncorfined Compressive Strength, fic 0.002219
Utimate Unconfined Strain Capacity 0.005

Final Compression Slope {Multiplier on E) 0.1

| Show Stress-Strain Plot ...

Cancel

Figura 39. Curva esfuerzo deformacion del concreto
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Material Mame and Type Frame Section Property

Material Name FC 124.57 KG/CM2 None ™
Material Type Concrete, lsotropi For Display Puposes Only; Used for
bs Ciees fo Mander Corfined Curves
E+3
1.80 -
Legend
1.40 - —a— Unconfined Axial
1.20 -

1.00 -

Stress (tonf/im2)

=
=
=]

.

-0.20 -

-ﬂ4u-l | 1 | | | 1 | | 1
-1.60 -0.80 0.00 080 160 240 320 400 480 560 G40E3

Strain
Maoc: (0.002215, 1245.7) [Unconfined Awdal, Point 3], Min: (-0.000133, -221.56) [Unconfined Auxial, Point E-I 10 LS

Figura 40. Propiedades no lineales del acero

Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name | AG15GrED Hysterssis Type Kinematic

Material Type Rebar, Unizxial

Acceptance Criteria Strains
Tension Compression

0] 0.0 -0.005 m/m

Stress Strain Curve Definition Options

. Simple
LS 0.02 0.01 m/m

CP 005 0.02 m/m

Parametric Strain Data

Strain at Onset of Strain Hardening 0.01
Utimate Strain Capacity 0.09

Final Slope {Multiplier on E) 0.1

Show Stress-Strain Plot...

Figura 41. Curva esfuerzo deformacion del acero

CF
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Material Mame and Type
Material Name AB1BGre0

Material Type Rebar, Unizxial

E+3
T5.0 -

Legend
60.0 — " —e— Axial
450 — r./‘
30,0 -

15.0 -

0.0

-15.0 -

-30.0 -

-45.0 - /J

"
-50.0 —

Stress (tonf/m2)

-75.0 i 1 I 1 I I I I I 1
-125 100 75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 E-3

Strain

Maxc: (0.09, 69603.85) [fodal, Poirt 3] Min: (0.09, -69603.89) [Adal, Point 1] [o s QcP
(0100929, 59154 93)

A partir de las consideraciones no lineales del material y el diagrama esfuerzo
curvatura de la viga se generan las rotulas plasticas en las vigas tomando en

cuenta e | el ASCE 41-17 y table 10-7, estas rotulas se generan a cara de la

columna.

Aute Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17

v
Select a Hinge Table
Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) fem i W
Degree of Freedom WV \alue From
(@ Case/Combo CGNL v
() User Value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratie (p - p'}/ pbalanced
Transverse Reinforcing iz Conforming -Z§Z- From Current Design

() User Value (for positive bending)

Deformation Contrelled Hinge Load Carrying Capacity
(®) Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

OK Cancel

Figura 42. Asignacion de rotula plastica en viga
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De igual manera para el caso de las columnas se generan las rotulas plasticas
tomando en cuenta su capacidad en ambas direcciones por medio de la curva

de interacciones y tomando en cuenta el ASCE 41-17 table 10-9

Figura 43. Asignacion de rotula pléstica en columna

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17 -

Select a Hinge Table

Table 10-8 and 10-9 (Concrete Columns}) v
Degree of Freedom P Values From
) P-M2 ) Parametric P-M2-M3 (@) Case/Combo ) User Value
O w3 O P-M3 Gravity CENL -
O m2-m3 @) P-M2-M3
Gravity + Lateral PUSH X-X L
Concrete Column Behavior Shear Demand at Flexural Yiekding / Shear Capacity (VyE / VCoIE)

(®) Not Controlled by Inadequate Development or Splicing (@ Program Calculated

() Controlled by Inadeguate Development or Splicing Lji=sc spncibadt i It T

Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw * 5) () User-specified Ratio, WyE / Vcol0E

(®) From Current Design

() User Value

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity Shear Reinforcement Spacing Ratio (s/d)

(® Drops Load After Point E (®) From Current Design

() Is Extrapelated After Point E -
() User Value

Para el caso de las rotulas plasticas en los puntales que simularan los muros
estos se generan al centro del puntal considerando la maxima capacidad a

compresion que resiste el muro.

Force Control Parameters
Maximum Allowed Force

'3::3' Specified Proportion of Yield Force
Positive Negative

(@) User Specified Force, tonf

Fositive Negative
18.24

|:| Hinge Loses All Load Carrying Capacity When Maximum Force s Reached

Acceptance Criteria  (Force/Maximum Allowed Force)

Positive Negative
- Immediate Occupancy 0.5
Life Safety 08
Collapse Prevention 1

Hinge iz Symmetric (Tension Behavior Same as Compression Behavier)

Cancel

Figura 44. Rotula plastica en muros
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Una vez ya habiendo considerando las rotulas plasticas generamos el caso de
carga no lineal en el cual tomaremos las no linealidades geométricas y las no
linealidades del material, esto debe realzarse para cada direccion y poder
comparar los logros de las capacidades de la estructura.

General
Load Case Mame Design...
Load Case Type Monlinear Static b Motes...
Mass Source Previous L
Analysis Mode! Default

Initial Conditions
) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(®) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

MNonlinear Case CGNL b
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor i
T R—— | pas

Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal w
Geometric Nonlinearity Option P-Delta w
Load Application Displacement Control Modify/Shaow...
Results Saved Multiple States ModifyShow
Floor Cracking Analysis Mo Cracked Analysis Modify./Show...
MNonlinear Parameters Default - kerative Eventio-Event Modify/Shaw...

Figura 45. Caso de carga no lineal considerando la no linealidad geométrica

General
Load Case Mame PUSH X-X Design...
Load Case Type Monlinear Static b Maotes...
Mass Source Previous '
Analysis Model Default

Initial Conditions
() Zera Initial Conditions - Start from Unstressed State

§ Continue from State at End of Monlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

MNeonlinear Case CGNL L
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor o
tosaraen 3 | i

Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal b
Geometric Monlinearity Option Maone ¥
Load Application Displacement Control ModifyShow...
Results Saved Multiple States Modify/Shaow...
Floor Cracking Analysis Mo Cracked Analysis Modify/Show ...
Monlinear Paramsters Default - herative Eventto-Event Modify/Show...

Figura 46. Caso de carga sin considerar la no linealidad geométrica
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Como objetivo especifico N°1 tenemos que: Demostrar que la articulacion de
la no linealidad del material con el dafio fisico y su relacién con la vulnerabilidad

sismica de las viviendas del AAHH San pedro, Chimbote, 2023.

Para determinar las curvas de capacidades de las estructuras se requiere aplicar
una fuerza de manera progresiva hasta encontrar el punto de falla de la
estructura, la imagen N°42 donde se muestra el dafio fisico maximo que soporta
la estructura y sobre el cual se obtiene la curva de capacidad (direccion x-x)
imagen n°44 que permite conocer cudél es la maxima fuerza cortante que resiste
la estructura considerando Unicamente la no linealidad del material. Una vez
determinada las curvas de capacidades de las estructuras es necesario
determinar los niveles de desempefios segun el ASCE 41-17, para lo cual sera
necesario obtener la demanda sismica, el cual se construye a través del espectro
de respuesta para el sismo de disefio y poder Relacionarlo con la vulnerabilidad

sismica.

®= .

Figura 47. Dafio fisico de los componentes estructurales en la direccion x-x
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Figura 48. Dafio fisico de los componentes estructurales en la direccion y-y

CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION X-X
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----- @ Con NL del Material

Figura 49. Curva de capacidad considerando la no linealidad del Material

vs curva de capacidad considerando el Dafio fisico en la direccion x-x
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Tabla 28. Curvas de capacidad

Curva de capacidad
D x V X
0 0
0.012185 |57.575
0.032284 |146.221
0.032566 |147.3418
Function Damping Ratio
Function Name Z453R1 D.05
Parameters Define Function
Seismic Zone e 4 Period Acceleration
O ation Cat C
ceipeon ety 1] ~ [1.2375 ~
Soil Type 53 0.1 12375
02 12375
Imegularity Factor, la 1 0.3 1.237
04 12375
Imegularity Factor, Ip 1 05 v 12375 hd
Basic Response Modffication Factor, RD 1
Plot Options
(®) Linear X - Linear Y
() Linear X -Log ¥
() Log X - Lingar Y
() Log %-log Y
Function Graph
1.40 -
1.20 =
1.00 -
030 -
0.80 —
0.40 —
0.20 -
0.00 T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0o 15 3o 45 &80 L 80 10.5 12.0 13.5 15.0

Figura 50. Demanda sismica

Este espectro considera una demanda sismica para un periodo de retorno de
475 afos, para un periodo de disefio de 50 afios con una probabilidad de
ocurrencia de 10%.

Por lo que segun nuestra hip6tesis N°1 la cual nos dice que: La no linealidad del
material y dafio fisico si se relaciona con la vulnerabilidad sismica del AAHH San
pedro, Chimbote, 2023.
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Habiendo obtenido las curvas de capacidades considerando la no linealidad del
material y las demandas sismica podemos determinar el punto de desempefio

de la estructura y evaluar su grado de vulnerabilidad.

Tipo de sismo Raro

Periodo de retorno Tr 475 Afios
desplazamiento ultimo du 0.033 m
Desplazamiento ultimo elestico dy 0.0138 m
Desplazamiento de demanda dd 0.03 m

DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA
180

160

140 y’

120 / |
100 / l
80 / :
60 |
40 |
20 |
0 L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
——4— Seriesl Limite Funcional
Limite Seguridad de Vida Limite de Prevencion de Colapso
Colapso == == Punto de Desempefio

Figura 51. Nivel de desempefio en la direccion x-x

Tabla 29. R probable de disefio

Ductilidad de capacidad 2.39
Ductilidad de demanda 2.17
Reserva de ductilidad 0.22
No habilitable Raro

R probable de disefio 2.99
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CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION Y-Y
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Con NL del Materia

Figura 52. Curva de capacidad considerando la no linealidad del material

vs curva de capacidad considerando Dafio fisico en la direccion y-y

Tabla 30. Niveles de dafo

Curva de capacidad

Dy Vy
0 0
0.01 91.6109

0.011615 |106.4015
0.02091 |188.9155

Para determinar las curvas de capacidades de la estructura se requiere aplicar
una fuerza de manera progresiva hasta encontrar el punto de falla de la
estructura, la imagen N°43 donde se muestra el dafio fisico maximo que soporta
la estructura y sobre el cual se obtiene las curvas de capacidades (direccion y-
y) imagen n°47 que permite conocer cual es la maxima fuerza cortante que
resiste la estructura considerando unicamente la no linealidad del material. Una
vez determinada las curvas de capacidades de las estructuras es necesario
determinar el nivel de desempefios segun el ASCE 41-17, para lo cual sera
necesario obtener la demanda sismica, el cual se construye a través del espectro
de respuesta para el sismo de disefio y poder relacionarlo con la vulnerabilidad

sismica.
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Function Damping Ratio

Function Name Z453R1 0.05
Parameters Define Function
Seismic Zong Zone 4 Fexd fezzeion
Occupation Category C
0 ~ | 1.2375 "
Soil Type 5 01 12375
02 1.2375
Imegularty Factor. la 1 0.3 1.2375
0.4 1.2375
Imegularity Factor, Ip 1 0.5 ¥ 11.2375 v
Basic Response Modification Factor, RO 1
Plot Options
(®) Linear X - Linear Y
() Linear - Log Y
() Log X - Linear Y
() Log X-log ¥
Function Graph
1.40 -
1.20 =
1.00 -
0.80 —
0.80 -
0.40 -
0.20 -
a5 i i i 1 i T T T T i
00 1.5 30 4.5 8.0 75 80 10.5 12.0 135 15.0

Figura 53. Demanda sismica

Este espectro considera una demanda sismica para un periodo de retorno de
475 afios, para un periodo de disefio de 50 afios con una probabilidad de
ocurrencia de 10%.

Habiendo obtenido las curvas de capacidades y las demandas sismicas
podemos determinar el punto de desempefio de la estructura y evaluar su grado

de vulnerabilidad.

Tipo de sismo Raro

Periodo de retorno Tr 475 Afios
desplazamiento ultimo du 0.02169 m
Desplazamiento ultimo elestico dy 0.013 m
Desplazamiento de demanda dd 0.020948 m

DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA

250
200 s/“
—1 1
150 / |
/ |
100 |
|
50 |
|
0 "- L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
——+— Seriesl Limite Funcional
Limite Seguridad de Vida = Limite de Prevencion de Colapso
——o—— Colapso == #== Punto de Desempefio

Figura 54. Nivel de desempefio en la direccion y-y
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Tabla 31. R probable de Disefio

Ductilidad de capacidad 1.67
Ductilidad de demanda 1.61
Reserva de ductilidad 0.06
No habilitable Raro

R probable de disefio 2.09

Como se puede observar en ambas direcciones la estructura se en un nivel de
dafio completo o colapso, lo cual demuestra que la estructura es vulnerable ante

un sismo de disefio que considera la norma E030.

Como objetivo especifico N°2 tenemos que: Demostrar que la articulacion de
la no linealidad geométrica con el dafio probado y su relacion con la

vulnerabilidad sismica de las viviendas del AAHH, San Pedro, Chimbote, 2023.

A partir de las curvas de fragilidades se determinar el indice de dafio probado
calculando el promedio de las probabilidades de cada estado de dafio y con ello

la vulnerabilidad sismica de la estructura.

En resumen, se observa que la articulacion de la no linealidad geométrica es
influyente en la determinacién de la curva de capacidad para las viviendas del
AA: HH San pedro, con ello se construye las curvas de fragilidad y en su defecto

el indice de dafio probado.

Para determinar la articulaciéon de la no linealidad geométrica y el dafio probado
es necesario determinar la influencia de la no linealidad geométrica respecto de
la no linealidad del material, lo cual logramos dejando de aplicar el efecto P Delta

en el anélisis no lineal, como se evidencia a continuacion.
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CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION X-X

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

=0=Con NL Geometrica =0=S5in NL Geometrica

Figura 55. Curva de capacidad direccidon x-x

Tabla 32. Datos de Curva de Capacidad direccién X - X

Con NL Geométrica Sin NL Geométrica
Dx VX Dx VX
0 0 0 0
0.012185 | 57.5816 0.012185 57.575
0.032199 | 145.8972 0.032284 | 146.221
0.032201 | 145.881 0.032566 | 147.3418
0.032517 | 147.2035
0.032519 | 147.1105
0.032929 | 148.8014
0.032931 | 148.7804
0.032933 | 148.7553
0.032934 | 148.7591
0.032936 | 148.7234
0.033283 | 150.1781
0.033285 | 150.1906
0.033662 | 151.7447
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CURVA DE CAPACIDAD DIRECCION Y-Y

0.015 0.02

0.005 0.01

=0=Con NL Geometrica  =0Q=5in NL Geometrica

Figura 56. Curva de capacidad direccion y-y

Tabla 33. Datos de curva de capacidad direccion Y - Y

Con NL Geométrica Sin NL Geométrica
Dy Vy Dy Vy
0 0 0 0
0.01 91.6101 0.01 91.6109
0.011612 | 106.3585 0.011615| 106.4015
0.020931 | 188.958 0.02091| 188.9155
0.020933 | 188.9866
0.021342 | 192.4275

Como se observa en las curvas de capacidad tanto en direccion x-x como en la
direccion y-y, el efecto de la no linealidad geométrica no es incidente en relacién
a la deformacién ultimas, de igual manera también observamos que
considerando la no linealidad geométrica capacidad a corte aumenta solo un
2.90 % en la direccidn x-x, y 1.82% en la direccién y-y , en comparacion relaciéon
a haber considerado Unicamente la no linealidad del material a partir de esta
determinacién podemos considerado o no la no linealidad geométrica ya que no

es determinante para determinar la capacidad de la estructura.

Una vez obtenida las curvas de capacidad resolvemos las curvas de fragilidad,
y el dafio probado con vulnerabilidad sismica de la estructura.

Las curvas de capacidad permiten obtener los parametros que permiten calcular
las curvas capacidad a partir de una funcion log normal que busca relacionar el
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desplazamiento de desempefio con la probabilidad de ocurrencia para los

diferentes estados de dafio como se muestra a continuaciéon

Tabla 34. Curva de capacidad de la estructura Direccion X - X

Desplazamiento

Tipo (cm)

Desplazamiento
espectral (cm)

1.21

0.98

Dy (cm)
Du (cm)

3.37 2.73

Base Shear vs Monitored Displacement
200 -
Legend

—— Vv Displ
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100 4
1.21 em
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Monitered Displacement, cm

Snapped fo (1.2185, 57.581587) [V vs Displ, Point 1]
Max: (3.366118, 151.741641); Win: (0, 0)

T T
0.40 0.80

Figura 57. Curva de capacidad de la estructura direccion x-x
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Figura 58. Curva de capacidad de la estructura direccion x-x
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Como objetivo especifico N°3 tenemos que: Determinar la articulacion del
meétodo de regresion de no linealidad y prediccion de riesgo probado se relaciona
con las curvas de capacidad de las viviendas del AAHH. San Pedro, Chimbote,
2023.

Por otro lado la articulacion del método de regresion de no linealidad nos permite
determinar las curvas de fragilidad ya que estos métodos buscan aplicar una
fuerza de manera progresiva hasta alcanzar su maximo desplazamiento y
alcanzar el punto de falla ,de tal manera que permita graficar la curva de
capacidad ,a partir de alli determinaremos la curva de fragilidad y la prediccion
de riesgo probado , para el cual se conoce el que nivel de dafio probado en la
direccion x-x es del 84% , mientras que en la direccién y-y es el 86% de dafio
con lo cual podemos indicar que la estructura sufre una gran cantidad de dafio y
de acuerdo a manual Hazus este alto porcentaje de dafio indica también que el
costo de reparacion es alto y el nivel de dafio alcanzado no garantiza la

estabilidad de la estructura.

Tabla 35. Nivel de dafio

desviacion
Nivel de | Desplazamientos | estandar log
dafio espectrales Sdi normal Bi
Ligero 0.686 0.321700467
Moderado 0.98 0.384372629
Extensivo 1.4175 0.509716954
Completo 2.73 0.662146192

Tabla 36. Desplazamiento de desempeiio

Desplazamiento
Desempefio de desempefio
(cm)

Desplazamiento
espectral (cm)

X-X 3.29 2.67
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Figura 59. Curva de fragilidad direccion x-x

Tabla 37. Datos de curva de fragilidad

Extensivo

Completo

Moderado

Ligero

89%

49%

100%

100%

1.20

1.00

A

0.80

0.60

0.40

0.20

Probabilidad de ocurrencia %

0.00

Figura 60. indice de dafio probado

1 2
Desplazamiento espectral

Tabla 38. Vulnerabilidad

3 e

vulnerabilidad

84%
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Tabla 39. Desplazamiento

Tipo Desplazamiento | Desplazamiento
(cm) espectral
Dy (cm) 1.92 0.88
Du (cm) 2.17 1.92
Base Shear vs Monitored Displacement
7 217 cm end
W s Displ
180
160 -
140
E 1201 1.92 cm
5
2 100
»n
a
& e
m
60 -
40 -
20 4
o T T T T T T T T T 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00 225 250
Monitored Displacement, cm

Figura 61. Curva de capacidad de la estructura direccion y-y
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Figura 62. Curva de capacidad de la estructura direccion y-y



Considerando desplazamientos espectrales

Tabla 40. Nivel de Dafo

desviacion
Nivel de |Desplazamientos| estandar log
dafio espectrales Sdi normal Bi
Ligero 0.616 0.258568139
Moderado 0.88 0.222032357
Extensivo 1.14 0.148960793
Completo 1.92 0.211200991

Tabla 41. Desplazamientoen Y - Y

Desempefio Desplazamiento | Desplazamiento
(cm) espectral (cm)
y-y 2.09 1.85

Como objetivo especifico N°4 tenemos que: Determinar la relacion de las
curvas de fragilidad y la vulnerabilidad sismica del AAHH San pedro, Chimbote,
2023.

Las curvas de fragilidad permiten determinar las probabilidades de excedencia
gue incurren las estructuras para diferentes estados de dafio. en el caso de la
direccion x-x, se tiene que las probabilidades de excedencias para unos estados
de dafios Ligeros son del 100%, para un estado de dafio moderado es del 100%,
para el estado completo un 49%, mientras que para el estado de dafio extensivo
es del 89%.

Para el caso de la direccion y-y se tiene que la probabilidad de excedencia para
un estado de dafio Ligero es del 100%, para un estado de dafio moderado es del
100%, para el estado completo un 43%, mientras que para el estado de dafio

extensivo es del 100%.

A partir del promedio de estos porcentajes de probabilidad de excedencia se
determina el porcentaje de vulnerabilidad de la estructura en cada direccion.
Para el caso de la direccién x-x es del 84%, mientras que para el caso de la

direccién y-y es del 86%.
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Tabla 42. Datos de curva fragilidad Y - Y
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Figura 64. indice de dafio probado

Tabla 43. Porcentaje de vulnerable

Vulnerabilidad
86%
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Como objetivo general tenemos que: Demostrar que la Articulacion de los
meétodos de regresion no lineal - prediccion de riesgo probado se relaciona con

la vulnerabilidad sismica de las viviendas del AAHH San pedro 2023.

La articulacion del método de regresion no linealidad, nos permite determinar la
capacidad maxima de la estructura lo que es importante para poder construir la
curva de fragilidad que como bien se indicoé anteriormente estas curvas no da a
conocer la probabilidad de excedencia para cada estado de dafio y finalmente el
promedio de estas probabilidades no da a conocer la vulnerabilidad de la

estructura y/o el indice de dafio probado.
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

Del objetivo general: demostrar que la Articulacion de los métodos de regresion
no lineal - prediccion de riesgo probado se relaciona con la vulnerabilidad sismica
de las viviendas del AAHH San pedro. Se determind la existencia de una
correlacion positiva cuyo valor fue 0,851 empleando el coeficiente de Pearson.
Samaniego y Sanchez (2020) como resultado principal es la determinacion de
las vulnerabilidades sismicas del edificio escolar por el método de los andlisis
dinamicos no lineales incremental. Se obtendran curvas de fragilidad y matrices
de dafio que describiran el estado de dafio esperado de la edificacion ante
eventos sismicos. Ademas, se evaluard la estructura con la norma E.030 y se
detallara los modelados de los elementos en comportamientos inelasticos
utilizando el software ETABS 17.0.

Discusion principal: La discusion principal se centrara en los andlisis de la
vulnerabilidad sismica, incluyendo la curva de fragilidad y la matriz de dafio. Se
compararan los resultados con las sugerencias de los estandares FEMA 356 y
ASCE 41-13. Conclusién principal: En conclusién, esta investigacion busca
determinar la vulnerabilidad sismica de una vivienda existente mediante los
analisis dinamico no lineales incremental. Los resultados obtenidos permitiran
evaluar el estado de dafio esperado de la edificacién ante eventos sismicos y
proporcionaran informacién relevante para tomar decisiones de refuerzo y
mejora de la estructura. Ademas, se destacara la importancia de considerar el
comportamiento inelastico de los materiales y las aplicaciones de analisis

probabilistas en las evaluaciones de las vulnerabilidades sismicas.

Respecto al objetivo especifico 1: Demostrar la articulacion de la no linealidad
del material con el dafio fisico y su relacion con la vulnerabilidad sismica de las
viviendas del AAHH San pedro, Chimbote, 2023. Se determind la existencia de
una correlacién positiva cuyo valor fue 0,782 empleando el coeficiente de
Pearson. (Marin , 2021) como resultado principal, al aplicar las consecuencias
de la no linealidad geométrica en el modelo, se obtienen resultados significativos.
El desplazamiento de pisos presenta unas variaciones promedias de 0.69% en
las direcciones "X"y 1.20% en la direccion "Y". En cuanto a los desplazamientos

de entrepiso, se observa unas variaciones promedias de 0.59% en las
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direcciones "X"y 1.07% en las direcciones "Y". En relacion a la fuerza de corte,
se registra unos promedios de variaciones de 0.48%, y en el momento flector, se
obtiene un promedio de variacion de 0.61%. Discusion principal: Los resultados
logrados evidencian que las aplicaciones de las consecuencias de la no
linealidad geométrica tienen un impacto en las respuestas estructurales de la
edificacion de acero analizados. Los desplazamientos, fuerzas de corte y
momentos flectores presentan variaciones significativas, lo que indica la
importancia de considerar la no linealidad geométrica en los disefios de estos
tipos de edificaciones. Conclusién principal: En conclusion, la investigacion
demuestra que las aplicaciones de las no linealidades del material "P-Delta" en
los modelos de edificaciones tienen un impacto significativo en las respuestas
estructurales. El desplazamiento de piso y entrepiso, las fuerzas de corte y los
momentos flectores presentan variaciones importantes al considerar este efecto.
Estos hallazgos resaltan la importancia de tomar en cuenta la no linealidad

geomeétrica en los disefios y andlisis de estos tipos de estructuras.

Respecto al objetivo especifico 2: Demostrar la articulacion de la no linealidad
geométrica con el dafio probado y su relacién con la vulnerabilidad sismica de
las viviendas del AAHH San pedro, Chimbote, 2023. Se determind la existencia
de una correlacion positiva cuyo valor fue 0,791 empleando el coeficiente de
Pearson. Estrada & Vivanco (2019) como resultado de los analisis y
evaluaciones de la estructura, se propuso los enchapados de mamposterias
como las alternativas 6ptimas de reforzamientos. Esta propuesta se basa en
analizar técnicamente y econdémicamente que mejora los desempefios de las
estructuras y busca minimizar las deficiencias, considerando la relacién costo-
beneficio. El proyecto también tiene como resultado guias de referencias para
intervenir en un tipo de construccion informal con propiedades parecidas, con el
objetivo de minimizar su vulnerabilidad sismica y evitar su posible demolicion.
Ademas, se destaca la importancia de este proyecto como unas guias de
referencias para intervenir otro tipo de construccion informal parecida,
reduciendo sus vulnerabilidades sismicas mediante los reforzamientos

estructurales y excluyendo sus demoliciones.
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Respecto al objetivo especifico 3: Demostrar la articulacion del método de
regresion de no linealidad y prediccion de riesgo probado con las curvas de
capacidad de las viviendas del AAHH San pedro, Chimbote, 2023, Se llevaron a
cabo procedimientos analiticos de analisis estructural no lineal para comprender
el comportamiento por desempefio. Una herramienta de evaluacién crucial
resulté ser la curva de capacidad, mediante la cual se evaluaron los valores de
desplazamiento en los puntos de fluencia y en los puntos de colapso de la
edificacion. Se identifico una correlacion positiva con un valor de 0,755 utilizando
el coeficiente de Pearson. Orozco (2020). Las estructuras compuestas por
porticos de concreto armado exhiben niveles significativos de deformacion,
especialmente aquellas mas antiguas disefiadas segun la normativa sismica de
1997. Estas estructuras pueden presentar deformaciones de hasta 16.42 cm en
caso de un sismo raro. Es innegable que estas deformaciones no pueden ser
tratadas como caracteristicas de materiales rigidos como el concreto y la
albafiileria. Este hecho sitla su desempefio estructural muy préximo a los limites
de seguridad, casi al borde del colapso Con la evolucion de las normas sismicas
a partir del afio 2003, se introdujo un aumento significativo en la rigidez de los
sistemas de porticos de concreto armado. Este ajuste buscaba lograr un
equilibrio en los desplazamientos en ambas direcciones de la edificacion.
Aunque estas modificaciones mejoraron las mediciones de evaluacion del
desempefio, no se consideran como una solucién definitiva. A pesar de estos
avances, aun persiste la posibilidad de que estas edificaciones no alcancen el

colapso, pero la mejora no es absoluta

Respecto al objetivo especifico 4. Demostrar la relacion de las curvas de
fragilidad y la vulnerabilidad sismica del AAHH San pedro, Chimbote, 2023. Se
determind la existencia de una correlacion positiva cuyo valor fue 0,936
empleando el coeficiente de Pearson. Orozco (2020) Los resultados revelaron
una conexion significativa entre la curva de fragilidades y el total de dafio
ocasionado por eventos sismicos recientes. Un muestreo aleatorio indico que las
resistencias promedio de los bloques de mamposteria alcanzaban los 30 kg/cmz.
Esto implica que frente a un sismo probable con una probabilidad del 10% en un
periodo de 50 afios, los dafios podrian experimentar variaciones sustanciales,
fluctuando entre un 60% y un 100%. A partir de estos hallazgos, se llego a la
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conclusién de que, en numerosas zonas rurales del pais, los materiales de
construccion provienen de instalaciones artesanales que carecen de un control
de calidad apropiado, especialmente en términos de la resistencia de dichos

materiales.
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V. CONCLUSIONES

Se concluye la existencia de una relacidén positiva entre la articulacién de los
métodos de regresion no lineal - prediccion de riesgo probado se relaciona con
la vulnerabilidad sismica de las viviendas del AAHH San pedro. Ademas, se
determind la existencia de una correlacion positiva dando un valor de 0,851

empleando el coeficiente de Pearson.

Se concluye la existencia de una correlacion positiva entre el uso de la
articulacion de la no linealidad del material con el dafio fisico y su relacion con la
vulnerabilidad sismica de las viviendas del AAHH San pedro, Chimbote, 2023.
Asimismo, se determind la existencia de una correlacién positiva dando un valor

de 0,782 empleando el coeficiente de Pearson.

Se concluye la existencia de una correlacion positiva entre el uso de la
articulacion de la no linealidad geométrica con el dafio probado y su relacion con
la vulnerabilidad sismica de las viviendas del AAHH San pedro, Chimbote, 2023.
Ademas, se determind la existencia de una correlacion positiva dando un valor

de 0,791 empleando el coeficiente de Pearson.

Se concluye la existencia de una correlacion positiva entre del método de
regresion de no linealidad y prediccion de riesgo probado se relaciona con las
curvas de capacidad de las viviendas del AAHH San pedro, Chimbote,
2023.Ademas, se determind la existencia de una correlacién positiva dando un

valor de 0,755 empleando el coeficiente de Pearson.

Se concluye la existencia de una correlaciéon positiva entre las curvas de
fragilidad y la vulnerabilidad sismica del AAHH San pedro, Chimbote, 2023.
Ademas, se determiné la existencia de una correlacion positiva dando un valor

de 0,936 empleando el coeficiente de Pearson.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda a los profesionales de ingenieria civil de los entes formuladores
y ejecutores de proyectos de infraestructuras, se les insta a reconocer la
importancia de analizar el comportamiento no lineal de las estructuras que
componen los edificios a construir en zonas altamentes sismicas, como es el
caso de la ciudad de Chimbote. Deben incorporar en sus célculos estructurales
las evaluaciones de desempefios y todo nivel de vulnerabilidades, garantizando
asi que la construccion cumplan con sus responsabilidades sociales de

salvaguardar a los usuarios, antes, durante y después de todo evento sismico.

Se sugiere a especialistas ampliar el conocimiento en el analisis no lineal de
sistemas estructurales y método de prediccion de riesgo probado con el objetivo
de fortalecer la preparacion de los profesionales que, en el futuro, estaran
encargados de planificar y la ejecucion de las infraestructuras, la cual estara
constantemente expuestas a riesgos sismicos. Dada la alta sismicidad en toda
la costa norte de nuestro pais, el periodo prolongado de inactividad sismica
acumula energia que podria liberarse repentinamente en perturbaciones

sismicas de considerable magnitud.

Se sugiere implementar técnicas adicionales de validacién para asegurar la
garantia de los logros mediante métodos de regresion no lineal. Esto podria
incluir comparaciones con modelos alternativos o la aplicacion de analisis de

sensibilidad.

Se recomienda profundizar la revision de literatura sobre vulnerabilidad sismica
en viviendas autoconstruidas. Incluye estudios previos que aborden estrategias

efectivas para mitigar dicha vulnerabilidad.

Por otro lado, se pudo hacer unas recomendaciones en base a los resultados
obtenidos por el estudio de suelos, se sugiere emplear cimentaciones por a
traves de zapatas de tipo conectadas, también se recomienda por el tipo de suelo
encontrado arenas mal graduadas (SP), de capacidad semi suelta y ligeramente
que se debera realizar un mejoramiento de suelo en un espesor de 0.50 m,

medidos a partir de la profundidad de cimentacion, esto para mejorar las
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condiciones de estabilidad de la estructura a proyectar, el mejoramiento sera con
un subcimiento de f'c=140 kg/cm2 de 0.30m de H y asi poder estar lista para

recibir la cimentacién proyectada.

Se recomienda realizar una compactacion efectiva del suelo durante la fase de
construccion con el fin de mejorar su nivel de densidad. Ademas, es crucial evitar
la cimentacidn sobre material de relleno y asegurarse de llegar siempre al suelo

natural objeto de estudio.

Si existiera en alguna excavacion a la profundidad de 1.50 m. lentes de arcilla se

tendra que eliminar y reemplazar por material compactado con fino no plasticos.
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ANEXOS

Anexo 01: Matriz de Operacionalizacion de Variables
TITULO: RELACION DE LA ARTICULACION DE LOS METODOS DE REGRESION NO LINEAL-PREDICCION DE RIESGO
PROBADO Y VULNERABILIDAD SISMICA, CHIMBOTE 2023

sus edificaciones es grande yla variedad de sus propiedades
es considerable, (Maldonado Rondén y Chio Cho, 2019).

terreno, (Maldonado Rondén y Chio Cho,
2019).

Curvas de fragilidad

VARIABLES Definicién conceptual Definicién operacional DIMENSIONES INDICADOR ESCALA DE MEDICION
w METODOS DE Muchos modelos I(.que |en un grincipio No linealidad geométrica
E Regresion no lineal es un método para encontrar un modelo tﬁ:;ziz?m;;ors n:n :Jnnear:c?de?;eli::al SZ: Control de esfuerzo .
w REGRESION NO no lineal para la relacién entre la variable dependiente y un | q lizad d ' | . . . Ord.lnal
fa) LINEAL y conjunto de variables independientes. A diferencia de la CLrjc?cedpiumeieitosReer rzr;ii:;?in(;alu;?:ooes; No linealidad del material 1-ligero
E METODOS DE |regresion lineal tradicional, que estd restriingida a la| Seguro de cudl esgel modelo aaecuado ol 2.- Moderado
a | PREDICCIONDE |estimacion de modelos lineales, la regresion no lineal puede procedimiento  Estimacion curvilin'ea Dafio fisico 3.- Extensivo
0 RIESGO estimar modelos con relaciones arbitrarias entre las variables vede awdarle a identficar relaciones Desempefio 4.- Completo
o) independientes ylas dependientes, (IBM, 2022). P . W i , '
E PROBADO funcionales Utiles que estén presentes en .
los datos. (IBM, 2022). Dafo probado
La wilnerabilidad sismica es una medida que permite . .
clasificar las estructuras de acuerdo con sus caracteristicas clz)iss:ruumr?zesa(:t?r\:ju;nde;;bsl“(;j:g:r:o )
i calidad estructural, dentro de un rango de nada wlnerable a observad}f/)eo sopn anificialmente. Una de Curvas de Capacidad .
z muy wilnerable, ante la accién de un sismo. De otra parte, una sus principales variantes Ia con.stituyen Control de desplazamiento Ordinal: _ _
w de los aspectos mas importantes de los estudios de riesgo , - 1.- Ocupacion Inmediata
g | VULNERABILIDAD f e e nivel urbano es que la metodologia de evaluacien| 125 1nciones de winerabilidad que 2.- Control de Dafios
2 SIMICA . A s . relacionan un indice de wulnerabilidad con i
w de la winerabilidad sismica de las edificaciones tiene que ser| o N - 3.- Sequridad de Vida
o . . un indice de dafio, condicionado por un ‘2 = ' g
w de alguna manera simple, para que se pueda aplicar a| ardmetro que describe el movimiento del Evaluacion de Dafios 4.- Estabilidad Estructural
o grandes areas como centros urbanos donde la cantidad de P a Sismicos '




Anexo 02: Matriz De Consistencia
TITULO: RELACION DE LA ARTICULACION DE LOS METODOS DE REGRESION NO LINEAL-PREDICCION DE RIESGO

PROBADO Y VULNERABILIDAD SiSMICA, CHIMBOTE 2023.

INSTRUMENT!
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADOR S US o METODOLOGIA
Ficha de -
;De qué manera se relaciona la No linealidad geométrica recoleccion de -Disefio: No
¢ - i Demostrar que la Articulacion de los métodos | Existe relacion entre la articulacion de los experimental
Articulacién de los métodos de ) ) N, . . . - datos
regresion no lineal - prediccion de de regresion no lineal - prediccién de riesgo meétodos de regresion no lineal - METODOS DE
X 9 p - probado se relaciona con la wulnerabilidad prediccién de riesgo probado yla REGRESION NO Control de esfuerzo
riesgo probado yla wulnerabilidad o - I P L
P o sismica de las viviendas del AAHH San pedro | wlnerabilidad sismica de las viviendas de LINEAL
sismica de las viviendas del AAHH himb 202 las AAHH d himb 202
San pedro, Chimbote, 20237 Chimbote, 2023 as San pedro, Chimbote, 2023. No linealidad del material ETABS 17.0 - Tipo: Aplicado
w
=
z
w
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS %
| del | del E
X . . Demostrar que el uso de la articulacién de la n . . JORRP - Nivel:
¢De qué manera se articula la no . ) X o La no linealidad del material y dafio fisico o Dafio fisico Mediciones =
linealidad del material y dafio fisico |"° I|n|ea!|,dad dell malterlal ;Tz e(ljda?no f|su;o Y |si se relaciona con la wilnerabilidad £ Descriptivo
con la wlnerabilidad sismica del lsu re_ ?C'Zn COCT IaA\,/Mu-IrI]-IerSa . ad S|scmh?cab ? sismica del AAHH San pedro, Chimbote, METODOS DE Desempefio
AAHH San pedro, Chimbote, 2023? Zaosz‘g"'e” as de an pedro, CRiMbote, 15023, PREDICCION DE p
RIESGO PROBADO
b)eDe qué manera se articula la no | Demostrar que el uso de la articulacion de la . . e =
; . s o . . X e La no linealidad geométrica y dafio
linealidad geométrica y el dafio no linealidad del material con el dafio fisico y robado si se relaciona con la _Enfoaue:
probado con la wilnerabilidad su relacion con la winerabilidad sismicade  |° o P Dafio probado ETABS 17.0 que:
f L . wulnerabilidad sismica del AAHH San Cuantitativo
sismica del AAHH San pedro, las viviendas del AAHH San pedro, Chimbote, edro Chimbote. 2023
Chimbote, 2023? 2023. P 1enes:
Control de
. desplazamiento Analisis de
curvas de capacidad
= documentos
;De qué manera se relaciona las & -Muestra:
¢bea o Determinar la relacion de las curvas de Las curvas de fragilidad si se relaciona w Viviendas del
curvas de fragilidad y la . . o - L o VULNERABILIDAD X
" P fragilidad yla wilnerabilidad sismica del AAHH] con la wlnerabilidad sismica del AAHH z Asentamiento
winerabilidad sismica del AAHH San pedro, Chimbote, 2023 San pedro, Chimbote, 2023 A SIMICA Humano San
. . . o iA A
2 ’ ' ' ' Evaluacion de Dafios .
San pedro, Chimbote, 20237 g Planilla de Excel Pedro.

curvas de fragilidad

Sismicos

y ETABS 17.0
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Anexo 03: Matriz De Correspondencia

Titulo: RELACION DE LA ARTICULACION DE LOS METODOS DE REGRESION NO LINEAL-PREDICCION DE RIESGO PROBAD

Autor:

CONSISTENCIA ENTRE COMPONENTES DE AL TESIS

SIMICA DE LAS VIVIENDAS DEL AAHH SAN PEDRO, CHIMBOTE, 2023

BILIDAD

REALIDAD PROBLEMATICA

Problema

Objetivos

Hipotesis

DESARROLLO DE OBJETIVOS

Los métodos de regresién no lineal y H

métodos de prediccion de riesgo probado
influyen de manera significativa en el analisis
de la vulnerabilidad sismica. Su falta de
integracion adecuada puede resultar en una
subestimacién de la vulnerabilidad, lo que
aumenta el riesgo de dafios estructurales y
pone en peligro la seguridad de las viviendas
en el AAHH San Pedro, Chimbote, 2023,
durante eventos sismicos.

Problema General:

Objetivo general:

Hipoétesis general:

¢De que manera se relacion la
ARICULACION DE LOS MET
DE REGRESION NO LINEA
METODOS DE PREDICCION
RIESGO PROBADO en el ANALISI
DE VULNERABILIDAD SIMICA ?

Demostrar que la ARTICULACION

los METODOS DE REGRE

NO LINEAL y METODOS D
PREDICCION DE RIESGO

PROBADO se relacion con la
VULNERABILIDAD SISMICA

EXISTE RELACION ENTRE LO
ODOS DE REGRESION NO LINEAL
ETODOS DE PREDICCION DE
RIESGO PROBADO Y
VULNERABILIDAD SISMICA

ESPECTO A LOS efectos que tienen
METODOS DE REGRESION NO LINEAL
y METODOS DE PREDICCION DE
RIESGO PROBADO en ANALISIS DE
VULNERABILIDAD SIMICA 2

Problemas Especificos:

Objetivos especificos:

Hipodtesis especificas:

El problema radica en la falta de integracion
efectiva del método de no linealidad
geométrica en el disefio de viviendas del AAHH
San Pedro, Chimbote, en 2023. Esta carencia
conlleva a una deficiente resistencia estructural
de las viviendas frente a eventos sismicos,
generando una elevada vulnerabilidad sismica
que aumenta significativamente el riesgo de
dafios v bone en peligro la sesuridad de los

¢ De qué manera se articula la no
linealidad del material y dafio fisico
con la wulnerabilidad sismica del AAHH
San pedro, Chimbote, 2023?

Demostrar que el uso de la
articulacion de la no linealidad del
material con el dafio fisico y su
relacion con la wilnerabilidad sismica
de las viviendas del AAHH San pedro,
Chimbote, 2023.

La no linealidad del material y dafio fisico
si se relaciona con la vulnerabilidad
sismica del AAHH San pedro, Chimbote,
2023.

Analisis mediante Guias y Normas ((FEMA
356), 2000) y (ATC-40, 2015)

La falta de integracién entre la no linealidad del
material y el método de dafio fisico en el
disefio de viviendas en el AAHH San Pedro,
Chimbote, 2023, provoca una evaluacion
insuficiente de la vulnerabilidad sismica, lo que
aumenta el riesgo de dafios y pone en peligro

la seguridad de los residentes en situaciones de

terremotos.

¢ De qué manera se articula la no
linealidad geométrica y el dafio
probado con la wulnerabilidad sismica
del AAHH San pedro, Chimbote, 20237

Demostrar que el uso de la
articulacion de la no linealidad del
material con el dafio fisico y su
relacion con la wulnerabilidad sismica
de las viviendas del AAHH San pedro,
Chimbote, 2023.

La no linealidad geométrica y dafio
probado si se relaciona con la
wilnerabilidad sismica del AAHH San
pedro Chimbote, 2023.

Analisis mediante Guias y Normas ((FEMA
356), 2000), (ATC-40, 2015) y (LA NORMA
TECNICA E.030, 2016)

La falta de integracion entre la no linealidad
geometrica y dafio probado en el disefio de
viviendas del AA.HH San Pedro, Chimbote,
2023, provoca una evaluacion insuficiente de la
vulnerabilidad sismica, lo que aumenta el
riesgo de perdidas y dafio poniendo en riesgo
la seguridad de los residentes.

¢ De qué manera se relaciona las
curvas de fragilidad y la wilnerabilidad
sismica del AAHH San pedro,
Chimbote, 2023?

Determinar la relacién de las curvas
de fragilidad y la wulnerabilidad
sismica del AAHH San pedro,
Chimbote, 2023.

Las curvas de fragilidad si se relaciona
con la wilnerabilidad sismica del AAHH
San pedro, Chimbote, 2023.

Analisis mediante Guias y Normas ((FEMA
356), 2000), (ATC-40, 2015) (LA NORMA
TECNICA E.030, 2016)




FICHA DE
RECOLECCION DE
DATOS



Variable: Vulnerabilidad sismica

Instrumento de evaluacion, para referir el nivel de vulnerabilidad sismica de las

viviendas del AA.HH. San Pedro — Chimbote, por medio de la observacién de

resultados de Analisis No Lineal.

Tipo de edificacion:

1.- INFES POST RM- 355 - 2.- INFES POST RM- 355 - 3.- INFES POST RM- 355 -
2001 2014 2018
- Porticos en x - Pérticosen X (col. TYL) |- Porticosen X (col. TYL)
- PorticosenY - Albafileriaen Y - Albafiileriaen Y

Designacion:

Escala Elementos de concreto armado Muros de albafiileria confinada
- Comportamiento mayor eléstico, - Comportamiento elastico, inicio
. finos, agrietamientos por corte y de etapa plastica, agrietamientos
1. Ligero .
flexion. menores de 1 mm.
- Deriva<1.0 % Deriva < 0.32 %
- Agrietamiento superficial controlado | - Aumento de agrietamiento de
por corte y flexion, se identifican 1mm a 5mm, se producen fisuras
2. Moderado _ e : :
zonas potenciales de plastificacion. diagonales a la mitad del muro.
- 1.0% < Deriva < 2.0% 0.32% < Deriva < 0.54%
- Inicio de formacion de rotulas en la . »
o Inicia degradacion de
parte inferior de elementos ) ] o
_ y ] resistencia y rigidez, se
verticales y en union de vigas, rotura ) )
. o observan grietas diagonales de
3. Extensivo de concreto de revestimiento por .
» ) 5 mm a 10 mm en los &pices
flexién y aplastamiento, soltura en )
superiores de muros.
acero de refuerzo.
) 0.54% < Deriva < 0.7%
- 2.0% < Deriva < 3.5%
- Dafio completo, falla por comprension » ,
_ _ Degeneracion final de la
en elementos verticales y uniones con . )
_ resistencia, el muro se
4. Completo | elementos horizontales, se produce
_ - encuentra cerca del colapso.
inestabilidad en la estructura.
. Deriva > 0.7%
- Deriva = 3.5%




Instrucciones:

- Con los resultados de la evaluacion estructural se reconocen indicadores de
comportamiento con respecto a las dimensiones propuestas.
- Marcar con un aspa el casillero que interprete la mejor respuesta.

Variable: vulnerabilidad sismica

Dimension: Curvas de capacidad

1. Por los limites de esfuerzos
desarrollados la respuesta de los
elementos verticales en la direccion
longitudinal corresponde al nivel:

2. Por los limites de esfuerzos
desarrollados la respuesta de los
elementos horizontales en direccion
longitudinal corresponde al nivel:

3. Por los limites de esfuerzos
desarrollados la respuesta de los
elementos verticales en la direccidon
transversal corresponde al nivel:

4. Por los limites esfuerzos desarrollados la
respuesta de los elementos horizontales
en la direccidon transversal corresponde
nivel de:

Dimension: curvas de fragilidad

1. Por los limites de esfuerzos
desarrollados la respuesta de los
elementos verticales en la direccidon
longitudinal corresponde al nivel:
2. Por los limites de esfuerzos
desarrollados la respuesta de los
elementos horizontales en direccion
longitudinal corresponde al nivel:
3. Por los limites de esfuerzos
desarrollados la respuesta de los
elementos verticales en la direccidon
transversal corresponde al nivel:
4. Por los limites esfuerzos desarrollados la
respuesta de los elementos horizontales
en la direccidn transversal corresponde
nivel de:




Para la variable: Método de regresion no lineal

Documento normativo ATC-40 y Norma E.030 (adaptado)

Instrumento de evaluacion, para identificar caracteristicas de respuesta no lineal de

estructuras por medio de la observacién de sus resultados obtenidos.

Tipo de edificacion:

1.- INFES POST RM- 355 -2001

2.- INFES POST RM- 355 - 2014

3.- INFES POST RM- 355 - 2018

- Pérticos en x _
- PorticosenY -

Albadileria en Y

Porticosen X (col. TYL) | -

Pérticos en X (col. T Y L)
- AlbafileriaenY

Escala

Elementos de concreto armado

Muros de albaiileria confinada

1.
inmediata (OlI)

Ocupacion

- Agrietamiento por flexién o cortante
del concreto en algunas vigas y
columnas F'c > 50% F’c.

- Agrietamiento diagonal en vértices
del marco del muro.

- La mayoria de vigas y columnas
presentan fisuras. En pérticos luz y
ddctiles los elementos alcanzan el

- Superficie de muros exhiben grietas

principal en columnas.

2. Controlde | : X diagonales horizontales se puede
~ limite de resistencia del concreto no : .
dafios (DC) : L presentar aplastamiento de ladrillos
confinado el acero longitudinal . )

: en conexiones de Viga — columna.
alcanza sus valores de fluencia Fs >
Fy.
- Algunos elementos del portico han .
- - mayoria de muros presentan
alcanzado a la deformacion ultima del : ;
. o ; . grandes grietas con un experimento
3. Seguridad | concreto, plasticidad en uniones Viga ; !
: de ladrillos punzonamiento en
de lavida (LS) | columna algunos elementos ,
muros deformaciones laterales
muestran pandeo en refuerzo .
apreciables.

4. Estabilidad
estructural
(SS)

-Colapso estructural mayoria de
columna Se aprecia pandeo del
acero de refuerzo. Mas del 13% del
area total de la edificacién presentan
afios completos

Falla total de los muros derrumbe
por punzonamiento deformacién
mas del 15% del area total de la
edificacién presentan afios
completos




Instrucciones:

Los resultados de la evaluacion estructural se identifica indicadores de comportam
iento las dimensiones propuestas

Marcar con un aspa el casillero que represente las mejores respuestas.

1.
Variable: Método de regresion no Ocupacion

3. 4,
Seguridad Estabilidad
de la vida estructural

(LS (SS)

2. Control
de dafios

lineal inmediata (DC)

Q1)

Dimension: No linealidad no
geomeétrica

1. Por los limites de esfuerzos desarrollados
la respuesta de los elementos verticales en
la direccién longitudinal corresponde al
nivel:

2. Por los limites de esfuerzos desarrollados
la respuesta de los elementos horizontales
en direccidn longitudinal corresponde al
nivel:

3. Por los limites de esfuerzos desarrollados
la respuesta de los elementos verticales en
la direccidn transversal corresponde al
nivel:

4. Por los limites esfuerzos desarrollados la
respuesta de los elementos horizontales en
la direccién transversal corresponde nivel
de:

Dimension: No linealidad del material

1. Por los limites de esfuerzos desarrollados
la respuesta de los elementos verticales en
la direccién longitudinal corresponde al
nivel:

2. Por los limites de esfuerzos desarrollados
la respuesta de los elementos horizontales
en direccidn longitudinal corresponde al
nivel:

3. Por los limites de esfuerzos desarrollados
la respuesta de los elementos verticales en
la direccidn transversal corresponde al
nivel:

4. Por los limites esfuerzos desarrollados la
respuesta de los elementos horizontales en
la direccién transversal corresponde nivel
de:




= 2. Control de S &
Ocupacion = dafios Seguridad | Estabilidad

inmediata (DC) de la vida | estructural
(e))) (LS (SS)

Variable: Prediccion de riesgo probado

Dimension: Dafio directo

1. En la direccion principal los valores de
desplazamiento derivan indican dafio
directo

2. En la direccién transversal los valores
de desplazamiento derivan indican dafio
directo

3.En la direccion principal los valores de
rotacion plastica indita indican dafio
directo

4. En la direccion transversal los dedos
valores de rotacién plastica indican dafio
directo

Dimension: Daiio probable

5. En la direccion principal los valores de
fragilidad indican dafio probable

6. En la direccion transversal los valores
de fragilidad indican dafo probable




CARTA DE VALIDACION DE
EXPERTOS



ﬁ UNIVERSIDAD CEsar VALLEJO

CARTA DE PRESENTACION

Sefior: ING. MARCO ANTONIO VASQUEZ SANCHEZ

Presente
Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Por medio del presente nos dirigimos a usted para expresarie nuestros saludos y asl
mismo hacer de su conocimiento que, siendo estudiantes del Taller de Elaboracién de
Tesis, de la EP de Ingenieria Civil, requerimos validar los instrumentos con los cuales
debamos racoger la Informacién necesaria para poder desarrollar la Investigacidn y
posteriormente optar el Titulo Profesional de ingeniero Civil,

Eltitulo o nombre del Informa de investigacion es: “RELACION DE LA ARTICULACION
DE LOS METODOS DE REGRESION NO LINEAL-PREDICCION DE RIESGO
PROBADO Y LA VULNERABILIDAD SIMICA DE LAS VIVIENDAS DEL AAHH SAN
PEDRO, CHIMBOTE, 2023." y siendo imprescindible contar con la aprobacidon de
docentes especializados para poder aplicar los instrumentos, recurro y apelo 3 su
connotada experiencia a efecto que se sirva aprobar el instrumento aludido.

El expadiente de validacion, que le hago llegar contiene:
- Carta de presentacion,
- Definiciones conceptuales de las vanables, dimensiones e indicadores.
- Matriz de Operacionalizacion.
- Matriz de consistencia.
- Certificado de validez de contenide de los instrumentos.
- Cuestionario de encuesta,

Expresandote mi sentimiento de respeto y consideracion me despido de usted. no sin
antes agradecerle por la atencion que dispense a la presente.

Atentaments,
VS\:’ wt SKackiz Mare Avten o Joi'réiwf\-" Jf’fb’(\ Oum
LLIDOS Y NOMBRES APELLIDOS Y NOMBRES

DNI: 328¥26673 DNI OIS 3940



W

UNIVERSIDAD César VALLEJO
CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

DATOS GENERALES:

11. Apelidos y nombres del informante: Ing..MIArce  Antanie VESGuee Senches
1.2. Especialidad del Validador Especialicta @n Estiocturas

3. Cargo & Institucion donde labors:  Geranie Je Sitic un CONBORCIO
I.4. Nombre del Instrumento motivo de la evaluacion: Encuesta

BEECO-GE&MTC

1.5. Autores del instrumanto: Br.
Il. ASPECTOS DE VALIDACION E INFORME:
Deficiente | Regular | Bueno | Muy buenc | Excelents
s » 0-20% 21.40% | 41605 | £1.80% | 81.100%
CLARIDAD Esta formulado con lenguaje apropiado oc
OBJETIVIDAD Esta axpressdo de manera coherente y 16gica Go
Responde a las necesidades intemas y extemas de la
PERTINENCIA imvestioac SO
Esta adecuado para valorar aspecios y eslrategias de
ACTUALIDAD ias vastabins fo0
ORGANIZACION | Comprende los aspectos en caiidad y claridad. ore
SUFICIENCIA Tiene coherenca enlre indicadeores y les dimansiones. CIC
'INTENCIONALID | Estima lss estrategies que responda al proposio de ia
AD investigacién rec
Considera que los items utiizados en este Inetrumento 79
CONSISTENCIA | son fodos y cada uno propios del campo que se esta \-{5
Investigando.
Considers la estructura del presente instrumento
COHERENCIA adecuado ol lipo de usuano a quienes se dirge &l [CC
Instrumento
METODOLOGIA | Considera que los iterns miden o que protende medir | 6E
PROMEDIO DE VALORACION | (CC
Ii.  OPINION DE APLICACION:
¢ Qué aspectos tendria que modificar, Incrementar o suprimir en los instrumentos de
investigacion? :
e iClamutnda.. LLli e, £nse yas. ok € slocten ole

V.

Chimbote, 30 de Agosto de 2023

Seslos oy €9 tlmontbni pors Ermplmentary. ..

/e

INGE N

i e
DNl 323726(7%
Teléfono. “1318/€J02




ﬁ" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CARTA DE PRESENTACION

Senor: ING. RAMON DE JESUS SAMILLAN FARRO
Presente
Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVE'S DE JUICIO DE EXPERTO.

Por medio del presente nos dirigimos a usted para expresarle nuestros saludos y asi
mismo hacer de su conocimiento que, siendo estudiantes del Taller de Elaboracién de
Tesis, de la EP de Ingenieria Civil, requerimos validar los instrumentos con los cuales
debemos recoger la informacién necesaria para poder desarrollar la investigacion y
posteriormente optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

El titulo o nombre del Informe de investigacién es: “RELACION DE LA ARTICULACION
DE LOS METODOS DE REGRESION NO LINEAL-PREDICCION DE RIESGO
PROBADO Y LA VULNERABILIDAD SIMICA DE LAS VIVIENDAS DEL AAHH SAN
PEDRO, CHIMBOTE, 2023.” y siendo imprescindible contar con la aprobacién de
docentes especializados para poder aplicar los instrumentos, recurro y apelo a su
connotada experiencia a efecto que se sirva aprobar el instrumento aludido.

El expediente de validacion, que le hago llegar contiene:
- Carta de presentacion.
- Definiciones conceptuales de las variables, dimensiones e indicadores.
- Matriz de Operacionalizacion.
- Matriz de consistencia.
- Certificado de validez de contenido de los instrumentos.
- Cuestionario de encuesta.

Expresandole mi sentimiento de respeto y consideraciéon me despido de usted, no sin
antes agradecerle por la atencién que dispense a la presente.

Atentamente,
Sttt oo Laows o6 Jess j;ggzu‘/u Jaes  (eeebo
APELLIDOS Y NOMBRES APELLIDOS Y NOMBRES

DNI: /6651102 DNI: 0/53960



m' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

DATOS GENERALES:

1.1. Apellidos y nombres del informante: Ing....S’C_/M//&M %&Wo /Za,mund( 7 s
|.2. Especialidad del Validador: M(yﬁ/j(.p ) €N 55744(,&/:4

1.3. Cargo e Institucion donde labora:

1.4. Nombre del Instrumento motivo de la evaluacién: Encuesta

1.5. Autores del instrumento: Br.
ASPECTOS DE VALIDACIONj INFORME:

Deficiente | Regular | Bueno | Muy bueno | Excelente
INDICADORES CRITERIOS
0-20% 21-40% | 41-60% 61-80% | 81-100%
CLARIDAD Esta formulado con lenguaje apropiado &0
OBJETIVIDAD Esta expresado de manera coherente y logica ? o
Responde a las necesidades internas y externas de la
PERTINENCIA | estigacion /6O
Esta adecuado para valorar aspectos y estrategias de
ACTUALIDAD |55 yariables /00
ORGANIZACION | Comprende los aspectos en calidad y claridad. /C‘C‘
SUFICIENCIA Tiene coherencia entre indicadores y las dimensiones. 9 5/
INTENCIONALID | Estima las estrategias que responda al propésito de la A2
AD investigacion 70
Considera que los items utilizados en este instrumento
CONSISTENCIA | son todos y cada uno propios del campo que se esta 7 5
investigando.
Considera la estructura del presente instrumento
COHERENCIA adecuado al tipo de usuario a quienes se dirige el /C‘
instrumento
METODOLOGIA | Considera que los items miden lo que pretende medir. /00O
PROMEDIO DE VALORACION 953

OPINION DE APLICACION:

¢ Qué aspectos tendria que modificar, incrementar o suprimir en los instrumentos de

investigacion?
(/f &(mwj

/ru/x)/a@zu/

IV. PROMEDIO DE VALORACION:
Chimbote, 30 de Agosto de 2023

9s.3

i //M/ma C.//sz’n/&. ZO) cuasle) f &f/ a lap
Ao lor fablas. //Ww@w sl /a/égoma/

[l

Firma de experto informante
DNI: /6657102
Teléfono: 76 332833




CARTA SOLICITANDO PERMISO A LA
DELEGADA DEL AA. HH SAN PEDRO
— CHIMNBOTE PARA HACER LA
ENCUESTA



h UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO"

“Chimbote, 03 de setiembre de 2023
CARTA N.° 1-2023/UCV-CHIMBOTE/DG

Seifior

Delegada del AA.HH SAN PEDRO. Herlinda bonifacio de la cruz
Con N° DNI: 32858153

AA. HH San Pedro

Jr. Monterrey Mz. M1 Lote. 17 Chimbote. -

Asunto: Autorizar.la toma de encuestas para la ejecucién del Proyecto de Investigacion
de Ingenieria Civil

De mi mayor consideracion:

Es muy grato dirigirme a usted, para saludarlo muy cordialmente en nombre de la
Universidad Cesar Vallejo Filial Chimbote y en el mio propio, desearle la continuidad y
éxitos en la gestion que viene desempefiando.

A su vez, la presente tiene como objetivo solicitar su autorizacién, a fin de que la
Bach. Josellin Caroley Myshell Jara Cruzado del Programa de Titulacion para
universidades no licenciadas, Taller de Elaboraciéon de Tesis de la Escuela Académica
Profesional de Ingenieria Civil, pueda ejecutar su investigacion titulada: “RELACION DE LA
ARTICULACION DE LOS METODOS DE REGRESION NO LINEAL-PREDICCION DE RIESGO PROBADO
Y LA VULNERABILIDAD SIMICA DE LAS VIVIENDAS DEL AAHH SAN PEDRO, CHIMBOTE, 2023.”, en
la zona del AA.HH San Pedro, la cual pertenece a su digna Direccion; agradeceré se le
brinden las facilidades correspondientes.

Sin otro particular, me despido de Usted, no sin antes expresar los sentimientos de
mi especial consideracion personal.

Atentamente,

MenrniivdA rowieacio



PROTOCOLO DE CONSENTIMIENTO
INFORMADO PARA ENCUESTA (CARTA
ETICA)



PROTROCOLO DE COMSENTIMIENTO INFORMADO PARA ENCUESTA

El propdsito de este protocolo es informarle sobre el proyecto de investigacicon y solicitarle su
consentimiento para realizar una encuesta acerca de las caracteristicas estructurales de su
vivienda.

La presente investigacion se titula “Relacion de la articulacion de los métodos de Regresidn Mo
lineal — Prediccion de Riesgo Probado y la vulnerabilidad sismica de las viviendas del AA.HH.
5San Pedro, Chimbote, 20237, Este proyecto es dirigido por Josellin Carcley Myshell lara
Cruzado con Bachiller en la carrera de Ingenieria Civil. El propdsito de la investigacion es
determinar el nivel de wulnerabilidad sismica mediante [a relacidn de la articulacién de los
métodos Regresidn Mo lineal — Prediccidn de Riesgo Probado; asi mismo se analizara las
caracteristicas fisicas de la vivienda en base a reglamentos y normas de las cuales se
elaboraron unos items adaptados a esto en donde se medird de forma categdrica con un fin de
gue esta informacidn ayude a modular los tipos de métodos ya mencionados en el programa
de ETABS v poder determinar el nivel de vulnerabilidad sismica, pudiendo de esta forma
recomendar ciertas aportaciones para prever y evitar cualguier tipo de infortunio a futwro.

Para ello se solicita participar en una encuesta gue le tomara unos 10 minutos de su tiempao, su
participacidn en la investigacidon es completamente voluntaria y usted puede decidir
interrumpirla en cualguier momento, sin gue ello le genere ningun perjuicio. Asimismo, se
considera que su participacion en este estudio sera de gran utilidad, pues ayudard a poder
tener una data actualizada de la realidad de las viviendas construidas en el AA. HH las cuales
me permitirdn identificar el nivel de vulnerabilidad sismica que perciben estas, esta
informacion no afectaria la integridad de wsted. 5i tuviera alguna consulta sobre la
investigacion, puede formularla cuanto lo estime conveniente.

5Su identidad sera tratada de manera reservada. Asimismo, su informacion sera analizada de
manera conjunta con la respuesta de sus vecinos y servird para la elaboracicn de la tesis de
investigacion titulada “"Relacidn de la articulacion de los métodos de Regresidn Mo lineal —
Prediccidén de Riesgo Probado v la vulnerabilidad sismica de las viviendas del AAHH. 5an Pedrao,
Chimbote, 2023". Ademas, esta serd conservada por un plazo de 5 meses contados desde la
publicacion de los resultados, en la computadora personal del investigador responsable
protegida con contrasena, a la cual podra también acceder. Todos los datos proporcionados en
la presenta encuesta estaran protegidos bajo la ley 29733, Ley de Proteccion de Datos
Personales.

Por o tanto se procederd con la recoleccion de datos del sefior/a con nombres........c..eee. .
............ .. domiciliado &n |3 vivienda

............................... Al concluir la investigacidgn en el correo electrdonico o medio de contacto que
le solicitaremaos, le enviaremos un resumen del proyecto de investigacidn y/articulados
anexados en este; solo sera enwviado al correo que nos proporcione

............ para que le permita conocer los resultados del estudio realizado.
Asimismo, para consultas sobre aspectos de |a ética de |a investigacidn, puede comunicarse

con el comité de Etica de la investigacion de la Universidad u al correo del investigador.
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GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L.
JR. TANGAY P.J. 3 DE OCTUBRE MZA_ B LOTE. 7 CERCA A OVALO LAS

AMERICAS

NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

FACTURA ELECTRONICA
RUC: 20604190640

E001-200

Fecha de Emisidn
Senor{es)
RUC

" JARA CRUZADO JOSELLIN
" CAROLEY MYSHELL

JR. TANGAY - P.J. 3 DE OCTUBRE

Forma de pago: Contado

e A BLOE TEERANGHLD
NUEVO CHIMBOTE
Tipo de Moneda d
Qosarvackin
Cantidad Descripcion Valor Unidario
1.00 POR ESTUDIO DE SUELOS PARA TESIS RELACION DE 1271224 0.00
LA ARTICULACION DE LOS METODOS DE REGRESION
NO LINEAL-PREDICCION DE RIESGO PROBADO Y LA
VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS DEL
AAHH. SAN PEDRO, CHIMBOTE
Sub Total Ventas - | T 127122 ||
Anticipos - S 0.00
: oo T Descuentos - % 000
Valor de Venta de Operaciones Gratuitas : [570.00 ] s —
iSC : S 0.00]
Gy : ) 226.78
SON: SETECIENTOS Y 00/100 SOLES 1CBPER : S 0.00 ]
Owos Cargos : S 0.00
Owos Tributos : m
Monio de redondeo : S 0.00]
Importe Total : S/T 50000

verificaria utilizando su clave SOL.

Esta es una representacion impresa de la factura electronica, generada en el Sistema de SUNAT. Puede l
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION

N* LFP-087-2023

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia
B certificady & cllbesion
Ll e .
#echa do amision 2023/06/17 Datrotes T ot aten o
Irteendcosiem, gor reabian b
Solichants GEQOLAB INGENIEROS CONSULTORES E4,R A, uridades de mediza 3o acuseds (on

IR YANGAY MZA, B LOTE. 7 P.L 3 DE OCIUSRE [CERCA
A DVALD LAS AMERICAS) ANCASH - SANTA - NULYD
CHIMROTE

Instramento de medicién  TRIAXIAL CON ANILLO DE CARGA

Inemificacide © NOINDKCA

Marca Prensa o InElaNG

Modec KO INDICA

Serw | TX2317

Anilio de Carga THEIMNG

Capaintae : 10Kn

Madsio o NOWDICA

Jere N INDICA,

Procedecus T CHINA
Ublcacion + Laboratono oe sueics
Lugar de calradion luboratorio de ARSOU GROUP S.A €.
Facha de callbracide 2023/06/17
Miétodo/Procedsmiento de calibracidn

El procedimesnto toma como refarencia 8 In norma 50 7500-1 "Metallic
materioly e of seatic | Lestng ", e apl dos
series de carga al Sisteme Digital mediarte la misma prensa. En cada sarip 5o
registraron las Inctiras e las cargas.

ARSOUGROUP S AC,

Asec. Viv, Las Flores de San Diago Ma C Late 01, San Mastin de Parres, Hima, Peru
Telf: #51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cul: 452 925 151 ayy
VeNTaS@arsuugroup.com

WAW.ATSOULTOURE. com

ol Sistema  ntwmacioral o
Unictadas (50

Los swultados son wildox en o

mamento g8 W cebbracka. A

solizkante W corresporde dispener

"ow moments  recelitrar  sus
# imenvaios L

los tuakes deten ser citibleddos

sohre 0 taze dp fs cwarseritices

medcdn o de  acwrcn
FAgIRMETAGOnes vigintns,

ARSOU GANIR SAL e e
fesponsabiizs &0 Jok pwrucios gue
peedy vcasicnar ol uso Insdecuado
o2 2500 Tumesto despuds de sy
Ciliranidn, ™ de wna incorresty

PIEISG0 Se ko a0 do
b oibvecon declvados en ave
doturentn

Fere confcude e podrd  ser
reprodutit ° Shundin

Farcisimente. fouoeprto con
AnorzAcke prwdy por escrke de
ASSCUGROUP SAC

Pagnal dea




) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N*LFP-087-2022
Arsou Group
Laboratoric de Metrologia
Patrones ¢ Instrumentos suxilares
Trazabilidad Patrdn Wtilizado Certificado de Calibracidn
Patrones de referencla de PUCP Cels de Cargade St INF-LE N* D39-23
Condiclanes smblentales durante b calibracidn
Temperatura Ambeental Inloal: 24 °C Final: 24°C
Humedad Relathva Inicial: 85 %hr Fral: 69 %hr
Resultados
TASLA N* 01
CALIBRACION DE ANILLO DF CARGA
oAl
INGICAGOR SERIES DE VERIFICACION PATRON PROMEDIO | REPETIVILIOAD
OIVISIONES | SERIE (1) SERIE(2) | SERIE(Y)
kg ~
ke kg
200 12/.61 127.54 127 .50 127.6 0.04
A0.0 256.38 256.91 25546 7563 0.29
600 382.31 3R2.06 38116 3EL8 016
800 51036 31087 50291 5104 009
100.0 £32.34 63388 632.7% 633.2 010
1200 758.45 758,85 759.66 155.0 0.08
140.0 885 30 884360 885140 2850 a.08
160.0 100712 1006.25 1006.44 10065 0.08
NOTAS SOBSE CAUSRACION

1. - Ls Callbrackin se hao segun e Mdtodo € de la nonma 150 7500-1

2-Fpy Rp san ol Error Porcentual v 1 Repetitilidad dafinicas en la dtada Noma:
Kp = Errorl 2} - Frroe(1)
3, -Lanorma exige que £p v Ap na oxtedan e +f 10%

Ep = (|A-8) f8)* 100

ARSOU GROUPS.AC

Asoc. Niv. Les Fores da San Diega Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lma, Par(
Teif 451 301-1680 / Cel: 451 928 156 753 / Ceb 441 925 151 437

VENLNF2rs0ugroup Lovn
WWWATSOUEr Cu.com

Faging 2 de &

Carmicr



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
= : N* LFP-087.2023 Pégraidea

Arsou Group
Laborstorio de Metrologia

Grafica (Coeficiente de correlacion y Ecuacion de Ajuste

GRAFICO N° 01
L —
1me
10066
D0 >
ses.:g/
e

8 i A ﬂ/-‘

2 7

E w1 i

'E L] 510‘,/

<] >

3 -

a 1LY,

& amg o~

1563 3
P Vo200V - 47120
rau u:’,},- nzy
A m 9 £n 0l 1w 120 140 180 m
WRICADOR DHIITAL
Ecuaridn 08 ajuste:
Uende: ¥« 6,2807x + 4,7126
Cobficiente Corrzlacian: R'=1
X : Lectura de la pantalla (kg)
Y fuerze  promedio (kg)
ARSOU GROUP S.A.C

Asor, Viv. Lis Flores do San Diego Mz € Lote D1, San Martin de Porres, Lima, Perd
Teif: 451 301-1680 / Cel: 451 925 196 763 / Cab +51 325 151 237

VENTayE arIougraup.com

WWW ASOURToUR.com



) ’ CERTIFICADO DE CALIBRACION
N® LFP-087-2023 bigradded

Arsou Group

Laboratoria de Maetrologia
M#m

(1] 1 2 3 L) 5 5 7 8 9
|10 | &7 74 Jo 86 a3 99 | 105 111 118
20 | 330 | 136 | 143 | 149 | 155 | 162 | 174 | 180 | 318
|20 | 193 | 199 | 206 | 212 | 218 | 228 | 231 | 237 | 2a3 | 249
.20 | 256 _ 262 | 268 | 275 222 1 293 | 300 | 306 | 312
S50 | 319 | 326 | 331 | 33 | 350 | 356 | 363 | 369 | 375
_ﬂ!_._!l__E_AJQ.._Q__‘!L_AAL_ﬂL_ﬁL_&L
70| 444 457 | 463 | 469 | 476 | 482 | aes | aps4 | so1 |
80 | sor | 533 | 519 | 526 | 532 | s38 | se5 | ss1 | 557 | se3 |
|90 | $7M0 | 578 582 | 589 | 595 | 601 | 607 | 614 | 620 | 626 |
100 | 632 | 639 | 645 | 65 | ess | 664 | 670 | 676 | 43 | eso
130 | 695 | 202 | 708 | 734 727 | 733 | 739 | 746 | 752 |
120 | 758 | 764 770 | 77 | 783 | vao | 796 | s02 | sos | 818
130 | 821 | & | 833 | 80 | 845 | 852 | 859 | g65 | 871 | sm
..140 | 284 896 _ 902 1 908 | 915 | 921 | 928 | 954 | sS40 |
1% U5 ﬁj 959 965 an 78 Sga 990 7 1003
160 | 1009 | 022 | 1028 | 1034 | 1041 | 2047 | 2085 | 1059 | 1066

Observaciones

L Anzes de fa calibracian no se reafizé ningln Tipo de ajusta,

2. laincerlidumbre de & medican ha sido calowlada pars un rvel de confisnza de apraximedamente del 95 % can
un factor de cobertura k=2,

Hn de documento

ARSOU GROUP 5.A.C

Asoc. Viv. Las Plores de 530 Diego Mz € Lote 03, 5an Martn de Forres, Uma, Perd
Teif: 451 I01-1680 / Col: +51 928 196 7193 / Cob: 451 925 151 237

VN sii 2 SOURToUp .com

WWW.ArSHUGI G vom




) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N" LFV-084-2023 pagina Lde

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia
ke  cetfcade  de  cslibracian
documents W vaabilkld
Fecha de ermision 2023/06/17 patrones nacioeales [
Interracongss, que ralitan s
Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L. wnldades de medics de acuerdy con
¢l Sistema Internacional de Unidades
&)
Direccide JR. TANGAY MZA, B LOTE. 7 PJ. 3 DE OCTUBRE (CERCA
A OVALD LAS AMERICAS) ANCASH - SANTA - NUEVO Loz resufindos von wides en o
CHIMBOTE moknty de B laoon A

wiicitante e coresponge deponer
e su. momentn  recelibrar  Sus
Insnamentas a ntervalos magulaes,
Jos tuales debee fer eOANSCIANS

Irstremento de medickn  EXTRACTOR CENTRIFUGA DE ASFALTO

e o BODRIA sobre la baso de b caracreristicas
progias  del  Instrumeman,  sus
e FHERRIN cendiclones de usa ol
Mocslo WO INDICA dento vl Y
wosenacdn dal narumente de
medde O Ce  duerco 3
Serie 230821 reglamentadiones vigeres.
ARSOU GROL® SAC ro =
msportihan de o8 pRUIGS Gae
. viols puedy otasionar of usd radocusde
Alance de Indicacion S0h: G0 #S18 InRrumentd despuds de s
clibrazion, nl de s inccorects
Drsion Ce pacds 0,01 bz Interpretacion de ios resultaoes de
@ lbaacde cedwradol a0 eite
Procecsnia PERU e,
fste  cectificado  ne poded  ser
reprogucdo o difundido
Ubicacion Laboestario de asfalto parcimants, XCEPR0 con
Lugar de calibradidn AV. INDEPENDERCIA. CUADRA 23 NRO. /N OTR asofzacitn previ. por. escrto de
SAUIDA CUSCO PUND - SAN ROMAN - IULIACA RN AN
Fecha de alibracidn 20230617

Wétnda/Procedimsato de caliracion

La Calibracion se realazd por comparacion directa con petrones calibrados gue
tiene trazabllidad al Sl y tomanda como referenta las lecturas del sistema de
casbracidn y la walocidad del extractor centrifugo, segun nueme MTC £ 502 -
Extraccion Cuantitatva de Asfaito en Mezdla para Pavimentos.

ARSOU GROUP S.AC

faor, Vo Les ores de Sen Siego M2 CLone DI, San Martin g2 Porres, Lima, Pers
THE AT W TRAN Ot o5 000 106 193 7 Dal +51 925 151 437
wenkas i souprneg. Lo

W APOUETT P D0
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LFV-084-2023
Arsou Group
Laboratoric de Metralogla
Patronas @ Instrumentos auxiliares
Trazabliidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
INSTITUTO PERUANO DE
METROLOG A E INNOVACON PRt CC-UFy41023-23
Condiciones amblentalos durante ia callbracion
Temperanira Ambiental Incial: 24 2C Final: 24 8C
Hurnedad Ralativa Inicial: B9 Xhr Final; &3 %hr
Resultados
INDICACION DEL VALOH
INSTRUMENTO A CONVENCIONALMENTE INCERTIDUMBRE
CALBRAR VERDADERO
(%) (rpm) [rpm)
100 2981 0.2
Observacones

1 Antes de la calibrackén no se realicd ningun tipa de sjuste.
2. L3 incertidumbre se ajsta al certificado amerior del equapo + el earor de Incortioumbre del Lacdmetro,

5. (*) Lodigo indicado en ura stiguets adherida al Instrumento
4, Con fines de Weatificacién se coloct una etiqueta autcadhesiva con la inditacion “(ALIBRADOD"

ARSOU GROUP 5.4.C

Fin de documento

2acc Vi, Lan 1iaeen e a0 Diego M2 C Lote G, Sen Martin dz Porres, Uma, Pers
Ter: 451 301 1GED [ Cer %1 023296 753 / Cefi +51 525 151 40X

e @ anasgeup com
WWW ATIOU TR LM

CITROLOGIA



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LLA-799-2023
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos suxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Cortificado de Calibracién
Pie de Rey digital
0S| PERU AUTOMATION EIRL de 300 mm 3 0.01 mm L-OXM8-2022
Microscopio
INACAL da 05 minalum LLA - 438 - 2022

Condiciones ambientales durante la calibracion

Temperaturs Ambiental Inicial: 24 oC Final: 24 °C
Humedad Relativa Inicial. 70 % Final: 70 %hr
Resultados
wm pm wm | pm um
2506 | 2506 |2512] 2536 | 24.75 | 24.81 | 25,11
2502 | 2513 | 2481 2495 | 2473 | 24.71 | 25.06
2521 | 25.26 | 25.34| 2546 | 24.38 | 25.46
25.03 25.00 o003 0.286
Qbservaciones

L. Antes O la calibracion no se realizd ningin Upo de sjuste.
2. 1*) Codigo Indicacc en una etiqueta adherida 3l instrumento
3. Con fines de dentificacion s= colocd une stiguets sutosdhesiva con la indicacidn “CALIBRADO*

ARYUU LGRUUY SAL,

Pigina 2ce 2

Asoc. Viv. Las Flores de San Diggo Mz C Late D1, 5390 Martin o Porres, Lima, Peru
Telt: +51 3031680 / Cel: 51 928 196 793 / Cel: +51 928 151437

ventas @ arsougroup.com
WWWATSOUEroup.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

N* LLA-798-2023

Arsou Group

Fdgina 1 de 2

Laboratorio de Metmlogia
fste  centificado  oe  callracidn
Fecha de emision 2023/06/17 L 3
ies o que
Solicitante GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES ELR.L. reshzan s unidades de medide de
souerdn oon of Sasema rnbern el
e Unidades (51
Olreccién IR, TANGAY MZA, 6 LOTE. 7 P.1. 3 DE OCTUBRE
(CENCA A OVALD LAS AMERICAS) ANCASH - | o1 resultados soa wihidos en el
SANTA - NUEVD CHIMBOTE e o I
i momento recalibrar i
Instrumento de medicion  TAMIZ 3/4° ’ oy - rap
i3 cusles deben  ser establecioos
identificacion NO INDICA sobre B base de ks caractedsticas
propess  del  nsrumeslo, s
Marca ARSOU cundiciones de Uk, @ mantenimieto
tenlends  y  comerveckn  del
Modelo NO INDICA instremento de medio0n © de acuerdo
2 reglammentaciones wpsates
Serie 012iIN21 AMSOU  GROUP  SAC me e
reponsabiics de 1oy perhuitioy que
Didmetro 'S pueds pcasionar ol wio Nadecusdo de
este instrumenzo despuds de S
Estructura ACERO oitracdn, ni de um  InCorecty
> A e s dos de
Procedenca PERL calbracidn  declaredos e wiie
doacumento.
W crtificado ™ podrd v
Ubieacién LABORATORIO DE SUELOS reproducids 0 Afundido parciamente,
Lugar de calibracion Instalsciones del clients escepto con sutorizackn previa por
excnito de ARSOU GROUP SAC
Fecha de calibracion 2023/06/17
Método/Procedimiento de alibracion

La Calibracidn se realizd por comparacién tomando como referenci el
método descrio en ¢f PC-012 5ta Ed, 2012: “Procedimiento de
Cabbracion de Pie de Rey” del instituto Noconal de Calidad - INACAL y la
Norma Amencana ASTM - £11.

ARSOU GROUP 5.A.C.

e

rzRaLOA

Asoc. Viv. Las Flores de San Dsego Mz € Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Pend
Ted: <51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: 51 925 151 437

ventas@arsougroup.com

WWW,ATSOUEIOUD, Coem



)’ CERTIFICADO DE CALIBRACION
N LLA-798-2023 Paging 2 de 2

Arsou Group

Labaratorio de Metrologla
Patrones ¢ Instrumentos auxiliares ¥
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
DSI PERY AUTOMATION 180 Pie de Rey digrtal L-00M8-2022
¢ MIcroscopio 5 X
¢ 0.5 mmalum UA~438 - 2052
Condiciones ambientales durante |a calibracidn
lamparatira Ambiental Imicial: 24 WC Final: 23 5C
Humodad Relativa Iniciak: 70 %hr Final: 70 %he
Resultados s
DESVIACION
MEDIDAS TOMADAS ) - ERROR ESTANDAR
mm mm mm mm mm

19.06 | 19.11 | 1884 | 19.21 | 18.76 | 18.77 | 19.06
19.17 | 1896 | 1887 | 1877 | 1869 | 1893 | 1902
10.23 | 1885 | 19.12 | 19.08 | 15.11 | 18.74

1897 18.00 .03 0171

Observaciones

1 Antes de la calibradan no se resied ningan 1o de sfuste.

2. (*) Codigo Indicado en una etigueta adherida al instrumento.
3. Con fines de identificacion se coloct una stiguets autoadhesive con la indicacion "CALSRADO”

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Uma, Perd
Telf; +51 301-1680 / Cel: +51 528 196 793 / Cel: #51 925 151 437
VENLAS@arsouRroLp.com

WIWWATSOUgIOLp.com



) CERTIFICADO DE CALIBRACION

N* LLA-797-2023
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Patrones @ Instrumentos ausiliares

| PatrénUtitzado |
Pie de Rey digital
DSI PERU AUTOMATION EIRI de 300 mm 3 0.01 rm L-0048-2022
Microsccpio
" de 0.5 mma 1 um el

Condiciones amblentales durante 1a callbracion

Temperatura Ambiental Inicial: 24 5C Final: 24 %¢C
Humedad Relativa Imicial: 20 %hr Final: 70 %he
Resultados
DESVIACION
MEDIDAS TOMADAS PROMEDIO | ESTANDAR nuonl ESTANDAR
pm um um wm um
1258 | 1243 [ 2245 ] 12.44 | 1252 | 1254 | 12.40
1256 | 1244 | 2239 1242 | 1257 | 1253 | 1289
1248 | 1257 | 1234 ] 1241 | 1256 | 12.42
1248 12.50 0.02 o0n2
Observaciones

1. Antes de la calibracion no se realizo nngun tipo de apuste.
2.{*) Codigo Indicado en una stiqueta adhenda al instrumento.
1. Can fines de identificacitn se colotd una stiquets autcadhesva con la indicaodn *CALIBRADO®

ARSOU GROUP S.A.C.

ARSUU GROPY -

Pagina 2 do 2

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Peri
Telf: +51 3011680 / Cel +51928 196 793 / Col: +51 926 151 437

ventas@®arsougroup.com
WWW_AMOUEToUp.com



RESULTADOS DE LABORATORIO DE
ESTUDIO DE SUELOS
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GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.L.R.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,
CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS.
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

Oficina: P.J. 03 de ocrubre Jr. Tangay Mz B lote 07 - Nuevo Chimbote - RUC: 20604190640
__ Teléfono: 934877150 945417124 ¢- mail. Wilze822Ghotmail.com

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ASTM D-30
TESI : RELACION DE LA ARTICULACION DE LOS METODOS DE REGRESION NO LINEAL — PREDICCION DE
RIESGO PROBADO Y LA VULNERABILIDAD SISMICA DELAS VIVIENDAS DEL AA.HH. SAN PEDRO,
CHMBOTE 2023
TESISTA : JARA CRUZADO JOSELLIN CAROLEY MY SHELL

UBICACION  : DISTRITO DE CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - DEPARTAMENTO DE ANCASH
PROCEDENCIA : C-02

MUESTRA : TERRENO NATURAL PROF. (m):  3.00' o : Octubre-2023
CONDICION DE LA MUESTRA ~ : REMOLDADA CLASIFICACION SUCS 3 spP
AREA DE LOS ESPECIMENES ~ : 20.26 cm? LIMITE LiQuIiDO t
VOLUMEN DE LOS ESPECIMENES:  40.52 cm® INDICE DE PLASTICIDAD s NP
5 % MENOR QUE LA MALLA N° 200 3 0.0%
N° DE MUESTRA =
CONTENIDO DE HUMEDAD %
DENSIDAD HUMEDA glem®
DENSIDAD SECA glem® s
ESFUERZO NORMAL kglem?
,';
025 | 0473 025 | 0232 025 | 0573
0.50 0.192 0.50 0.263 0.50 0.610
0.75 0.227 0.75 0.293 0.75 0.647
1.00 0.237 1.00 0.324 1.00 0.684
o 1.25 0.238 1.25 0.355 1.25 0.721
Q —_ 24 2 1.50 0.247 1.50 0.385 1.50 0.758
: 1.75 0.257 1.76 0.416 1.75 0.795
2.00 | 0.269 200 | 0.447 200 | 0832
225 | 0262 225 | 0477 225 | 0870
260 | 0267 250 | 0508 250 | 0907
275 | 0271 275 | 0539 275 | oo44
3.00 | 0276 300 | 0669 300 |08l
325 | 0281 325 | 0600 325 | 1018
o 3.50 0.301 3.50 0.631 3.50 1.055
375 | 0.304 375 | 0661 375 | 1.002
4.00 0.306 4.00 0.692 4.00 1.129
C — O kg /sz 425 0.316 4.25 | -0.723 425 1.161
4.50 0.326 4.50 0.753 4.50 1.156
475 | 0.331 475 | 0784 475 1146
5.00 0.336 5.00 0.815 5.00 1.137
525 | 0.336 525 | 0845 525 1.130
550 | 0.356 550 | 0876 5.50 1123
575 0.385 5.75 0.907 5.75 1.116
8.00 0.400 6.00 0.937 6.00 1.108
8.25 0.420 6.25 0.968 8.25 1.083
650 | 0.424 650 | 0.899 650 | 1.088
6.75 0.429 6.75 0.894 8.75 1.073
7.00 0.424 7.00 0.888 7.00 1,062_l

GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES EIRL
LAB MECANICA DE SUELOS CONCI .

Zeldya Santos
NSULTQR C - 127796



G EOI A XS NGENIERDS CONSULTORES E.I.R.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,
CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXPEDIEN , PERFILES TECY S, SUPERVISION. RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS
P.J. 03 de ocrudre Jr. I'angay B lote 7 - Nueve Chi te - RUC: 20604190849
| Teléfono: 954877150 945417124 e mail Wil tmail.com e g
PROYECTO RELACION DE LA ARTICULACION DE LOS METODOS DE REGRESION NO LINEAL ~ PREDICCION
DE RIESGO PROBADO Y LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS DEL
AAHH. SAN PEDRO, CHIMBOTE 2023
UBICACION  DISTRITO DE CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
SOLICITA JARA CRUZADO JOSELLIN CAROLEY MYSHELL
FECHA OCTUBRE DEL 2023
Capacidad Admisible de Carga por Limitacion de Esfuerzo Cortante
para Zapata Cuadrada
Donde:
gc = Capacidad ultima de carga
gad = Capacidad admisible de carga
Fc = Factor de seguridad q
3 et c
¥ = Peso especifico Total Qua= E
B = Ancho de Zapata en m. ¢ B A
Df = Profundidad de Cimentacion en m. B
C = Cohesion
= Angulo de friccion Intern
¢ gulo 8 g, =13cN +7.D,.N ,+04y.BN y
i
Y = 1.56 kg/cm® qad = C: "B" ANCHO DE ZAPATA
¢ = 24° Admisible_Kg/cm® 080 | 090 | 100 | 110 | 120 | 1.30 | 1.40 1.50
Ng = 102 080 053 | 054 | 055 | 05 | 058 | 059 | 080 0.61
Nc = 218 100] 063 | 064 | 066 | 067 | 068 | 069 [ 0.71 0.72
Ny = 6.0 “DF* PROF. 120] 074 | 075 | 076 | 078 | 079 | 080 | 081 0.83
Cc = 0.00  de 130] 079 | o080 | 082 | 083 | 084 | 085 | 087 0.88
Fc = 3.00 Cimegipdan 150] 090 | 091 | 092 | 084 | 095 | 095 | o097 0.99
Capacidad Admisible de Carga por Limitacion de Esfuerzo Cortante
para Zapata ilar (Cl Corridos)
Donde:
qc = Capacidad ultima de carga
qad = Capacidad admisible de carga _ Y
Fc = Factor de seguridad Qu = ¢ e
¥ = Peso especifico Total ¢ Z'B
B = Ancho de Zapata en m. - -
Df = Profundidad de Cimentacion en m. d228
C = Cohesion ) . )
¢ = Angulo de friccion Interna q.=c¢N,+y.D, N, +05y.B.Ny
Si:
¥ = 156kglem® [ gad=cC "B" ANCHO DE CIMIENTO
¢ = 24° Admisible Kg/em? 080 | 0.0 1.00 1.10 1.20 1.30- | 1.40 1.50
Ng = 102 080 055 | 057 | 058 | 060 | 061 | 063 | 064 0.66
Nc = 218 100 066 | 067 | 069 | 070 | 072 | 073 | 075 0.77
Ny = 6.0 “DF* PROF. 1.20] 078 0.78 0.79 0.81 0.83 0.84 0.86 0.87
c = 0.00 e 130] 08 | 083 | 085 | 086 | 088 | 089 | 091 0.93
Fc = 3.00 Cimentacion 150] 092 | 094 | 095 | 097 | 099 | 1.00 | 102 1.03

GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES EIRL -
AB MECANICA DE SUELOS CONCREAO ¥ IMENTO

“7eldya Santos
ONSULTOR C - 127796
MECANICA DE SUELDS Y GEOTECNIA



GECOIAEE NGCGENIERDS CONSULTORES E.I.R.L. B

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS. ENSAYOS DE MATERIALES,
CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,

LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

Oficina. P.J. 02 de octubre Js. Ta evo Chimbote - RU

Telé

0604190640

CALCULO DEL ASENTAMIENTO DE CIMENTACIONES

PROYECTO RELACION DE LA ARTICULACION DE LOS METODOS DE REGRESION NO LINEAL — PREDICCION
DE RIESGO PROBADO Y LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS VIVIENDAS DEL
AAHH. SAN PEDRO, CHIMBOTE 2023

UBICACION DISTRITO DE CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
SOLICITA JARA CRUZADO JOSELLIN CAROLEY MYSHELL
FECHA OCTUBRE DEL 2023

CALCULO DE ASENTAMIENTO PARA ZAPATAS CUADRADAS

Donde:
S = Asentamiento Total en cm.
gad = Capacidad admisible de carga en Ton/m?
E = Modulo de elasticidad
u = Modulo de Poisson
B = Ancho de Zapata en m.
Iw = factor de Influencia 2
df = Profundidad S qad .B(1-p7) Er %‘T“
E
Si:
I = 0.30 "B" ANCHO DE ZAPATA
E = 1200 Ton/m? |S= i 0.8m. 0.9m. 1.0m. 1.1m. 1.2m 1.3m. 14m. 1.5m.
lw = 112cmm gad 0.92 0.94 0.95 097
Df = 1.8m. Asentamiento 3.784cm | 0874 cr 0 n 57 cm
CALCULO DE ASENTAMIENTO PARA ZAPATAS RECTANGULARES ( Cimientos Corridos )
Donde:
S = Asentamiento Totai en cm.
gad = Capacidad admisible de carga en Ton/m?
E = Modulo de elasticidad
u = Modulode Poisson e
B = Ancho de Zapata en m. w P B
lw = factor de Influencia o
df Profundidad K gad B(1- u 2 ) ™
] E
Si:
i = 0.30 "B” ANCHO DE ZAPATA
E = 1200 Ton/m? | S = Asentamiento 0.5m. 0.6 m. 0.7 m. 0.8 m. 0.8m. 1.0m. 1imf 1.2m.
Iw = 112cm/m qad. 0.4 0.95 0.97 1.00 1.02
Df = 18m. Asentamiento [ 0 0.478 cm m. | 0.659 cm n m

CONCLUSIONES

Del Andlisis Tanto de Zapatas Cuadradas y Rectangulares nc se Esperan Asentamiento, ya que es Inferior a lo Permisible 2.50
cm. -

_AB MECANICA DE SUELOS CO! AVINENTO

_ Zelhya Santos

- CONSULTOR C = 127796
EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA



G EOILA R NSENIERDOS CONSULTORES E.I.R.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,
CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

Oficina- P.J. 03 de octubre Jr. Tangay Mz B lots 07 — N
Teléfono: 954877150 -94541 "124 &- mail
Lo ]

vo Chimbote - RUC: 20604190640
ilze822@hotmail com

REGISTRO DE SONDAJE

PROYECTO  RELACION DE LA ARTICULACION DE LOS METODOS DE REGRESION NO LINEAL — PREDICCION
DE RIESGO PROBADO Y LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS DEL
AA HH. SAN PEDRO, CHIMBOTE 2023

UBICACION  DISTRITO DE CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH

SOLICITA JARA CRUZADO JOSELLIN CAROLEY MYSHELL

FECHA OCTUBRE DEL 2023
CALICATA: 01 PROFUNDIDAD: 3.00 m. N. FREATICO : NP
z
® 5 |low 8
< ® o2 S s
-1 © e =} <9
EER S % 2| PRUEBAS | gmpoLo DESCRIPCION DEL MATERIAL og
SE| 28 |23 52
T ) @ g
D.N (gr./ec) H.N. (3]
474y
< 4°4°¢ )
C By 1% 4
4" 4 Arena mal gradada con de color beige oscuro, de grano medio a fino, SP
3.00 M-1 T 44" gfcon presencia de gravas aisladas de 1”, sus finos son no plésticos
Pe7” 4 |Condicién in situ semi suelto y ligeramente himedo.
A 44| grvas % 1.74 arenas% 95.31 finos%  2.94
» i . Limite Liquido NP, Limite Plastico% NP, Indice de Plasticidad % N.P.
v S, s 3
PR, 2 Y
L - : - : - *
- : ': Q‘
* 9 .- o
5 44 ¢
4 4
1 » 2 !
- o Fod 4
b S 5 3
4
- . - : - :
53 * e ¢
- ‘ - 4 - ‘
e,
Tt
A T4
- - -
4 4 4
* e 9
4 4
'0‘4':
T Y440
4%
- 4 - . ‘.
24,
A e
- 4 ey

GEOLAB INGENIEROS CONS

AB MECANICA DE SUELBS CO

B Tes
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5753734 CONSULTOR C - 12779
ISTA EMMPCANICA DE SUELOS Y GEOTECN(A




G EOI. A FE INCENIEROS CONSULTORES E.I.R.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,
CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS.
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

" Oficina: P.J. 03 de ocrubre Jr. Tangay Mz B lote 07 — Nuevo Chimbote - RUC: 20604190640

e el oR0: 954877150 94541 7124 ¢- mail. WilzeS§22@hommail com §
REGISTRO DE SONDAJE

PROYECTO  RELACION DE LA ARTICULACION DE LOS METODOS DE REGRESION NO LINEAL — PREDICCION
DE RIESGO PROBADO Y LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS DEL
AAHH. SAN PEDRO, CHIMBOTE 2023 .
UBICACION  DISTRITO DE CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
SOLICITA JARA CRUZADO JOSELLIN CAROLEY MYSHELL
FECHA OCTUBRE DEL 2023
CALICATA: PROFUNDIDAD:  3.00 m. N. FREATICO : NP
8
° = =
52083 |EE| erueens 32
25| g8 |25 SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL 29
SE| 8 |22 52
o= X 1E8 (24
T @ S
DN(gr/c] HN. <
474
: 4° ‘4 4 -
[of AR 4
o444
M-1 ® 4 ® 4 * 4 |Arena mal gradada con de color beige oscuro, de grano medio a fino, SP
3.00 2" 4 * 4 |con presencia de gravas aisladas de 1, sus finos son no plasticos
A W iy Condicién in situ semi suelto y ligeramente himedo.
R P\ P o| gravas Yo 96.67 arenas% 333 finos% NP
* < s |(Limite Liquido NP, Limite Plastico% NP, Indice de Plasticidad % N.P.
- . - . - .
L X 4 o 4
i - -
4 ¢
’4'4’:
W
| e
- . < 4
- L AN,
4
.4 4 - : - :
Lo - 4 - 4 - .
- 4 - ‘ - ‘
- 4 k] 4 Y ‘
P24y
A Tond 4 o‘a 3
2ty
- 4 - 4 - .
- 4 - 4 - .
T S4%6%
4%
-
4 ‘ bl ‘ - .
47474
A 2 4 - . ° ‘.
i 4 3 %%

L
PAVIMENTO

LAB MECANICA DE SU

<or’T. Zelya Santos
-~ CONSULTOR C - 12779
EN MECANICA DE SUELOS ¥ GEQTECNIZ
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G ECOILA ER INGENIEROS CONSULTORES E.LLR.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES.
CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS.
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

Oficina. P.J. 03 de octubre Jr. Tangay Mz B lote 07 — Nuevo Chimbote - RUC: 20604190640

___Teléfono. 954877150 -94541 7124 &- mail. Wilze: .’ﬁ)mlmgl::pm T;
REGISTRO DE SONDAJE
PROYECTO  RELACION DE LA ARTICULACION DE LOS METODOS DE REGRESION NO LINEAL - PREDICCION
DE RIESGO PROBADO Y LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS DEL
AA.HH. SAN PEDRO, CHIMBOTE 2023 .
UBICACION DISTRITO DE CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
SOLICITA JARA CRUZADO JOSELLIN CAROLEY MYSHELL
FECHA OCTUBRE DEL 2023
CALICATA: 03 PROFUNDIDAD: 3.00m. N. FREATICO : NP
2z
B 5 |ue g
oW 02 |s8 i~
= ©T9o |ET <9
SE| 58 [gE| PRUEBAS | simBoLo DESCRIPCION DEL MATERIAL BE
BE| S8 |23 52
) 5 |=° o]
DN (gr/co)] HN. <
: T4ty
0.20 < 4 4+, |Limo de color beige claro de grano fino, contaminado con material de -
+ 47474
Cc 2 4 4+ 4 |relleno no seleccionado
o 4°4% ¢
M-1 * 4 * 4 4 |Arena mal gradada con de color beige oscuro, de grano medio a fino, SP
2.80 T 4|con presencia de gravas aisladas de 17, sus finos son no plasticos
A Sy Voo Condicion in situ semi suelto y ligeramente himedo.
e 4| sravas %o 0.00 arenas% 95.78 finos% 422
* < s |Limite Liquido NP, Limite Plastico% NP, Indice de Plasticidad % N.P.
- 4 - 4 9, 7
L 9. 4 - 4 - .
i SR, BITE Y
44
'4‘4‘:
‘4 44
I gt
o P 4
e P )
474
X 4 - . Q:
C 2 4
B
O‘n’o‘
T
A e
$. oy
4
- 4 - : e 3 :
24240
g i o 4 4
‘. 9. .9
4
o
e
A 2%
e k!

IRL
PAVIMENTC

1s '[,f:layu Santos
"~ CONSULTOR C - 12779
CEN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA



i G EOIL A NGENIERDS CONSULTORES E.1.R.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,
CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,

LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

" Oficina: P.J. 03 de octubre Jv. Tangay M- B lote 07— Nuevo Chimbote - RUC: 20604190640

Teléfono: 954377150 945417124 - mail. n'ﬂu:]}@hum)a;lcum

PROYECTO

DE RIESGO PROBADO Y LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS DEL

AA HH. SAN PEDRO, CHIMBOTE 2023

DISTRITO DE CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
JARA CRUZADO JOSELLIN CAROLEY MYSHELL

OCTUBRE DEL 2023

UBICACION
SOLICITA
FECHA

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

CALICATA 01

MUESTRA .01 Prof. = 300 cm ( estrato)

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)

Peso Inicial Seco, [gr] 699.910
. 679.310
Abertura | Peso retenido
Mallas % pasa
1z 100.00
42 | 100.00
34 100.00
| 100.00
38" 100.00
{7 100.00
Lisdd 8828
N° 10 96.99
__N°18 94.76
NeS0 68.68
N°40 83.65
__N°50 77.62
N° 100 2216
N° 200 294 |
< N° 200 0.00

A. LIMITE LIQUIDO

2. LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - D4318)

CURVA GRANULOMETRICA|

RELACION DE LA ARTICULACION DE LOS METODOS DE REGRESION NO LINEAL ~ PREDICCION

% qua pasa

Procedimiento

Tara No

1. No de Golpes

2. Peso Tara, [of]
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]
4. Peso Tara + Suelo Se:
5. Peso Agua, [gr]

5. Peso Suelo Seco, [gr]
7. Contenido de Humedad, [%]

TR

B. LIMITE PLASTICO

Procedimiento

Tara Ne

1. Peso Tara, [gr]

3. Peso Tara + Suelo Seco, [g7]
4. Peso Agua, [or]

5. Peso Suelo Seco, [ar]

6. Contenido de Humedad, [%]

NP

3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)

3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]

ol
6. Contenido de Humedad, [%]

Procedimiento TaraNo 1
1. Peso Tara, [g7] = 23.80
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 118.80 |

Grava(%) 1.74
Arena (%) 95.31
Finos(%) 2.94
Limite Liquido NP
Limite Plastico NP
Indice Plasticidad NP
Clasif. SUCS SP
Clasif: AASHTO A-2-4(0) |
Contenido de Humedad 4.69
Peso ifico 2.63
Indice de Grupo
& RES EIRL
GEOLAB lNGEN\ERogSVgg‘f‘P

4B MECANICA DE SUEL

ORC-1271%
S JEL0S Y GEOTECNIA






GEOIL.A R NGENIEROS CONSULTORES E.I.R.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,
CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

Ojicina. P.J. 05 de octubre Jr. Tangay Mz B lote 3 - Nuevo Chimbote - RUC: 20604190640

I’yww: 954877150 -945417124 o mail. l‘l"ﬂ:dl}’ghmmlron

RELACION DE LA ARTICULACION DE LOS METODOS DE REGRESION NO LINEAL - PREDICCION
DE RIESGO PROBADO Y LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS DEL
AAHH. SAN PEDRO, CHIMBOTE 2023
DISTRITO DE CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
JARA CRUZADO JOSELLIN CAROLEY MYSHELL
OCTUBRE DEL 2023
RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

PROYECTO

UBICACION
SOLICITA
FECHA

CALICATA 02 MUESTRA .01 Prof. =300 cm ( estrato)

I IC T - 1

Peso Inicial Seco, [g1]
Peso Lavadoy Seco, o] | 5885610 -

(CURVA GRANULOMETRICA

T

i

e
"z
F

R
N4
N 10
Ne18
Ne 30

N'40
N 50
N 100
N° 200
<N’ 200

. LIMITES DE CO 1. -

A. LIMITE LIQUIDO

Tara No CURVA DE FLUIDEZ

1. No de Golpes

2. Peso Tara, (o]
|3. Peso Tara + Suelo Humedo, fg] NP
4. Peso Tara + Suelo Seco, fgr]
5. Peso Agua, [gr]

6. Peso Suelo Seco, [gr]

7. Contenido de Humedad, [%]

B. LIMITE PLASTICO
Procedimiento

Contenido Humedad, (%]

KR AL AT =
2. Peso Tara + Suelo Humedo, (gr] I es———
3. Peso Tara + Suelo Seco, [or] NP

4. Peso Agua, [gr]

5. Peso Suelo Seco, [or]

6_Contanido de Humedad, (%)
3. CONTENIDO DE HUMEDAD -

Grava(%) 0.00

Arena (%) 96.67
Finos(%) 3.33
Limite Liquido NP
Limite Pléstico NP
Indice Plasticidad NP

Procedimiento

1.PesoTara, [g

2. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]

4. Peso Agua, (1]

5. Paso Suelo Seco, [gr]

6. Contenido de Humedad, (%]

Contenido de Humedad

Peso especifico

GEOLAB

_AB MECANICA DE SUELOS CO!

lNGEN\ERog CONSUL

ONSUL
MECANICA DE S

ORESEIR
O BATIENTO

(7. dlaya Santos
0R C -1271%
JELDS Y GEOTECNIA



fi GECOILARE NGENIEROS CONSULTORES E.ILR.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,
CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

Oficina: P.J. 03 de octubre Jr. Tangay Mz B lote 97 — Nuevo Chumbote - RUC: 20604150696
Teléfono: 954877150 -945417124 o mail Wilzes22@hotmail. com

PROYECTO RELACION DE LA ARTICULACION DE LOS METODOS DE REGRESION NO LINEAL — PREDICCION
DE RIESGO PROBADO Y LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS DEL
AAHH. SAN PEDRO, CHIMBOTE 2023

UBICACION DISTRITO DE CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH

SOLICITA JARA CRUZADO JOSELLIN CAROLEY MYSHELL

FECHA OCTUBRE DEL 2023
RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

CALICATA 03 MUESTRA .01 Prof. =270 ¢m ( estrato)

1 R TAMIZADO (ASTM - D421

Peso Inicial Seco, [g7] 715.400
_—

[Peso Lavadoy Seco. [or] | 685.200 e p—— B &
Peso retenido CURVA GRANULOMETRICA

[ors]

421200 | 17.42 |
N° 200 92300 | 422
< N° 200 30200 | 000 s o

2. LIMITES DE CONSISTENCIA -

A LIMITE LIQUIDO e
Procedimiento Tara No CURVA DE FLUIDEZ

1. No de Golpes =
2. Peso Tara, (o] " -
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [g1] | |55 NP
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]

5. Peso Agua. [gr] M i =
5. Peso Suelo Seco, [gr] -

7. Contenido de Humedad, [%]

B. LIMITE PLASTICO
Procedimiento Tara No

Contenido Humedad, %)

1. Peso Tara, [gr] N
2. Peso Tara + Suelo Humedo, (gr] —
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NP - SRpErEn s s
4. Peso Agua, [or] [
5. Peso Suelo Seco, [or]

8. Contenido de Humedad, (%]
Grava(%) 0.00

3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - Arena (%) 95.78
Finos(%) 4.22
Procedimiento TaraNo 1 Limite Liquido NP
Limite Plastico NP
2360 Indice Plasticidad NP
14325 Clasif. SUCS
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 13920 |
4. Peso Agua, [gr] 4.05
5 Peso Suelo Seco, [gr] — | A

8. Contenido de Humedad, [%] 3.50
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RESULTADO DE ENSAYOS DE
ESCLEROMETRIA



G IEOIL A FES INGENIEROS CONSULTORES E.I.R.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,
CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

Oficina. P.J. 03 de octubre Jr. Tangay Mz B lote 97 — Nuevo Chimbore - RUC: 20604190640
fdéganv: 954877150 -94541 7124 &- mail. Wilza822@hotmail.com

ODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE UNIFORMIDAD DEL CONCRETO ENDURECIDO MEDIANTE
ESCLEROMETRIA NTP 339.181 (ASTM C 805)

PROYECTO RELACION DE LA ARTICULACION DE LOS METODOS DE REGRESION NO LINEAL — PREDICCION
DE RIESGO PROBADO Y LA VULNERABILIDAD S{SMICA DE LAS VIVIENDAS DEL
AA HH. SAN PEDRO, CHIMBOTE 2023

UBICACION DISTRITO DE CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH .

ISOLICITA JARA CRUZADO JOSELLIN CAROLEY MYSHELL

FECHA OCTUBRE DEL 2023 N° DE SERIE: 537

L INFORME DE RESULTADO DE PRUEBAS DE REBOTE CON ESCLEROMETRO I

LOCALIZACION: ENTRE JR MONTEVIDEO Y JR LOS ALAMOS MANZANA Z1 LOTE 11

—
% Valor que difiere || Aceptacion
Elemento N° Toma || N° de disparo|| Indice de rebote || Promedio | E.Ensayo | fc(N/mm2) | fc (kg/cm2) gl it | datEosayo
3.00
0.00
23 -2.00
4 24 -3.00
5 1 21 .00
S 1 25 Malla cuadrada =L
23 de15cmx 15 -2.00
22 cm y espacio -1.00
21 z 11.67 118.91 ACEPTADO
COLUMNA o ) e
0 25 cuadl:?os de 4.00
1 il 22 -1.00
2 1 24 -3.00
e
26 -5.00
4 23 -2.00
24 -3.00
6 1 25 -4.00
16
PARAMETROS DE ACEPTACION DE ENSAYO:
1) Valores no i enel i
2) Los valores tomados en la mediana estan por debajo de la diferencia de 6 con respecto a ella.
3) Valor de mediana redondeado a numero par (tomamos promedio de latoma 8y 9) = 21
e g ANGULO DE USO DEL ESCLEROMETRO
Angulo (7
EROS O TOKE
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GEOILARE INSCENIEROS CONSULTORES E.I.R.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,
CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

Oﬁcimz' P.J. 03 de octubre Jr. Tangey Mz B lote 07 - Nuevo Chimbote - RUC: 20604190640

Tds[ano' 954877150 -945417124 ail Wil 5”’E,I=10rmmL m

ESCLEROMETRIA NTP 339.181 (ASTMC 805)

PROYECTO RELACION DE LA ARTICULACION DE LOS METODOS DE REGRESION NO LINEAL — PREDICCION
DE RIESGO PROBADO Y LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS VIVIENDAS DEL
AA.HH. SAN PEDRO, CHIMBOTE 2023

UBICACION DISTRITO DE CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH o
SOLICITA JARA CRUZADO JOSELLIN CAROLEY MYSHELL
\FECHA OCTUBRE DEL 2023 N° DE SERIE: 537

—

I INFORME DE RESULTADO DE PRUEBAS DE REBOTE CON ESCLEROMETRO I}

—

LOCALIZACION: ENTRE JR NILO Y JR HUANDOY MZ V LOTE 22

Valor que difiere | Aceptacion

Elemento N° Toma || N° de disparo|| Indice de rebote | Promedio || E.Ensayo fe(Nfmm2} | fec (kgiem2) el Eoemyo

19
21
20
24
21
20 Malla cuadrada
19 de 15cmx 15
22 cmy espacio
< 2 i bosgrn 12.50 127.40
cuadrados de
i

COLUMNA

ACEPTADO

Blefief~

S

20
21

16

PARAMETROS DE ACEPTACION DE ENSAYO:

1) Valores no i en el pi di

2) Los valores tomados en la mediana estan por debajo de Ia diferencia de € con respecto a ella.
3) Valor de mediana redondeado a numero par (tomames promedio de la toma 8y 9) = 23

Lmsssss. ANGULO DE USO DEL ESCLEROMETRO

‘ Angulo 07
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G EOILA R NGENIERDOS CONSULTORES E.I.R.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,
CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS.
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

Oficina: P.J. 03 d¢ octubre Jr. Tangay Mz B lote 07 — Nuevo Chimbote - RUC: 20604190640
L Trl_iq:ﬁ;_hl.?“lﬂ) -94541 '1-‘.'.'.;:;,"'“‘7' Wilze822Ghotmail com

et e SRAMAR O

ﬂ METébd DE PRGEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE UNIFORMIDAD DEL CONCRETO ENDURE&IbO MEDIANTEﬁ ‘
ESCLEROMETRIA NTP 339.181 (ASTM C 805)

PROYECTO RELACION DE LA ARTICULACION DE LOS METODOS DE REGRESION NO LINEAL - PREDICCION
DE RIESGO PROBADO Y LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS VIVIENDAS DEL.
AAHH. SAN PEDRO, CHIMBOTE 2023

UBICACION DISTRITO DE CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH %
[SOLICITA JARA CRUZADO JOSELLIN CAROLEY MYSHELL
[FECHA OCTUBRE DEL 2023 N° DE SERIE: 537

I INFORME DE RESULTADO DE PRUEBAS DE REBOTE CON ESCLEROMETRO

]
INFORME DE RESULTADO DE PRI EBAS DEREBOILEON I0 L

LOCALIZACION: Jr. SANTA Y Jr. URANIO MZ BLOTE 1

Elemento N Toma | N" de disparo| Indice de rebote | Promedio | E.Ensayo | rofuimmaz) | o (kgloma) | Vaor Gue Shere | Acspacion
20 50
2 50
22 50
4 20 50
26 350
1 24 - 150
22 de15emx 15 .50
23 cm y espacio -0.50
COLUMNA = 23 by 12.50 127.40 - ACEPTADO
21 clmr?gos de 50
2 50
22 50
23 0.50
2 20 50
24 150
24 [— 50 ]
16

PARAMETROS DE ACEPTACION DE ENSAYO:
1) Valores no considerados en el promedio

2) Los valores tomados en la mediana estan por debajo de la diferencia de 6 con respecto a ella.
3) Valor de mediana redondeado a numero par (tomamos promedio de la toma 8y 8) = 23

e ANGULO DE USO DEL ESCLEROMETRO
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EVIDENCIA RECOLECCION DE
DATOS



=

Analisis granulometrico de las muestras extraidas



Peso de la muestra obtenida de cada recipiente acumulada

EVIDENCIA EN CAMPO

Prueba de rebote con esclerometro en campo en la vivienda de material noble



Prueba de campo en el interior de una vivienda con caracteristicas vulnerables

EVIDENCIA EN CAMPO CON FICHAS DE RECOLECCION DE DATOS

Recoleccion de datos con las viviendas que nos permitieron encuestar



Viviendas elegidas para estudio por presentar dafios fisicos en las estructuras

tanto exterior como interior.

En esta vivienda se puede apreciar las cangrejeras que existentes en columnas
como en la losa aligerada



En estas fotos se puede ver las cangrejeras en las columnas de un dormitorio de

la vivienda N°1 (dos pisos)

Aca se puede apreciar como existe un pandeo en la losa aligerada, con multiples

cangrejeras en donde en tiempos de lluvia filtra toda el agua



En este otro enfoque se puede apreciar que casi la mitad de su alero se
encuentra totalmente deteriorado, también se puede ver en la siguiente imagen

como una fisura de gran proporcion existe en el muro

En estas fotos tomadas desde el exterior se puede apreciar como fue su construccion empirica sin
respetar el normamento de edificaciones, se aprecia una mala cimentacion para viviendas de dos
niveles situadas en un terreno con pendiente, en la segunda foto se aprecia el mal

estructuramiento de la vivienda



En esta otra imagen se aprecia como edificaron una vivienda en laderas del cerro,
en donde tienen como cimiento sacos de arena, evidentemente ante un evento

sismico esta vivienda colapsaria

En esta foto se puede ver que este tipo de suelo es demasiado arenoso y que

incluso por el pasar de los afio el asentamiento de este provoco el levantamiento

de la vereda de esta zona del AA.HH San pedro



En estas fotos tomadas desde los exteriores de diferentes viviendas se aprecia
gue no respetan las juntas de dilatacion las cuales son de suma importancia ante

un evento sismico segun la normativa.

Vivienda elegida para el modelamiento en Etabs basados en las condiciones de
dafios directos y generalidades, tomados en base a la recoleccion de datos, en

donde se puede apreciar dafios en la columna, como también mal distribucién de
muros de albafiileria.
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