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RESUMEN

Este trabajo de investigacion estuvo destinado al analisis de las
calibraciones histeréticas de muros estructurales, para ello se utilizd un
edificio ubicado en Amarilis de la provincia de Huanuco, extrayendo para la
muestra dos muros estructurales mas esforzados; se eligié por conveniencia
un muro estructural bajo y otro alto; con la finalidad de realizar la calibracion
histerética bajo la conducta o comportamiento de corte y bajo la conducta o

comportamiento netamente a flexion, caracteristicos de estos tipos de muros.

Para realizar tal fin; se sabe que existe diversos modelos de histéresis
dentro de la literatura (Bilineal, trilineal, concrete y pivot), se tuvo especial
interés en los modelos de histéresis que presenta el software ETABS desde
su misma interfaz, el modelo estudiado y utilizado en esta tesis fue el
denominado modelo de histéresis de takeda toda vez que tiene la capacidad
de replicar la conducta o comportamiento de la rigidez inicial, esfuerzo

maximo, disipacion de energia y esfuerzo después de la fluencia.

Finalmente, se concluy6 que los modelos de histéresis propuestos en el
software ETABS representa modelos numéricos capaces de reproducir las
calibraciones de respuestas histeréticas de sistemas resistentes a fuerzas
sismicas. Los modelos de histéresis con mas aceptacion para la calibracién
de respuestas de muros estructurales son el de Takeda y Pivot; sin embargo,
€s0 no quiere decir que los modelos Bilineal y Trilineal no lo sean, sino que se
deben utilizar para otro tipo de sistema, de igual manera los resultados
muestran la necesidad de calibrar los componentes antes de realizar disefios
estructurales de Muros estructurales, de esa manera se conocerian realmente
la peculiaridad de los materiales constitutivos y la conducta o comportamiento

estructural a nivel de seccion.

Palabras Clave: Histéresis de Takeda, Software Etabs, Placas de Muros
estructurales, Respuestas Histeréticas, Replicas de Ensayo de Disipacion de

Energia.
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ABSTRACT

This research work was intended to analyze the hysteretic calibrations of
structural walls. For this purpose, a building located in the Amaryllis district of
the province of Huadnuco was used. Two of the most stressed structural walls
were extracted from the sample; A low structural wall and a high structural wall
were chosen for convenience; with the purpose of carrying out the hysteretic
calibration under the shear behavior and under the purely flexural behavior,

characteristic of these types of walls.

To achieve this goal; It is known that there are various hysteresis models
within the literature (Bilinear, trilinear, concrete and pivot), special interest was
taken in the hysteresis models presented by the ETABS software from its same
interface, the model studied and used in this research. It was the so-called
Takeda hysteresis model that is capable of reproducing the behavior of the

initial stiffness, maximum stress, energy dissipation and stress after yielding.

Finally, it was concluded that the hysteresis models proposed in the
ETABS software represent numerical models capable of reproducing the
calibrations of hysteretic responses of systems resistant to seismic forces. The
most widely accepted hysteresis models for calibrating structural wall
responses are Takeda Pivot; However, this does not mean that the Bilinear
and Trilinear models are not, but rather that they should be used for another
type of system, in the same way the results show the need to calibrate the
components before carrying out structural designs of structural walls, of In this
way, the characteristics of the constituent materials and the structural behavior

at the section level would be truly known.

Keywords: Takeda Hysteresis, Etabs Software, Structural Wall Plates,

Hysteretic Responses, Energy Dissipation Test Replicas.
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INTRODUCCION

Este trabajo de investigacion a nivel de tesis fue realizado en diversos
capitulos, en los cuales se trata algan componente en especifico, tal como se

menciona en dichos parrafos.

En el primer capitulo se explica la realidad problema, y a partir de ello se

plantearon las preguntas y objetivos de la investigacion.

En el segundo capitulo se presento la bibliografia existente, se traté de
explicar de manera objetiva las pocas disposiciones literarias a nivel de
metodologia para la realizacion de una calibracion adecuada bajo las
limitaciones de que este tema no es tan estudiado debido a la dificultad.

En el tercer capitulo se representd la metodologia del trabajo de
investigacién cientifica que se utilizd desde el enfoque del trabajo de
investigaciébn hasta las herramientas de recolecciébn y presentacion de

informacion obligatorio para probar los objetivos planteados en el capitulo I.

En el cuarto capitulo se present6 la forma de elaborar informacion, desde
la recoleccién de informacién hasta el procesamiento de datos utilizando el
software ETABS, se mostré también los principales resultados obtenidos no
solo con el modelo de histéresis de Takeda sino, con la mayoria de modelos,
con la finalidad de presentar una metodologia clara y precisa para futuras

investigaciones relacionadas al campo estructural.

Por ultimo, se presenta el quinto capitulo, en el cual se realiz6 el debate
de los resultados para cada hipoétesis planteada, esta discusion se compara
con autores internacionales, nacionales y locales, de igual modo se

propusieron las recomendaciones y conclusiones.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Este trabajo de investigacion se concibe al analizar detenidamente el
Reglamento Nacional de edificaciones, principalmente en el apartado de la
Normativa E.030 (2018) refiere en su articulo 30.2. Modelo para el Analisis
(30.2.2), la conducta de los componentes es modelado de forma eficaz con
productos de ensayos de laboratorios tomando en consideracién la
degradacion de rigidez, la degradacion de resistencia, la fluencia, el
estrechamiento de los lazos histeréticos y las apariencias mas importantes de
las conductas estructurales signados en los ensayos. Basicamente, indica que
antes de disefiar algun elemento estructural o edificacion deberiamos tomar

en cuenta los resultados de laboratorio.

El procedimiento para la ejecucion de analisis no lineales dinamicos y
estaticos comienzan con la replicacion mediante alguna herramienta de
analisis (en este caso el software ETABS) de ensayos monotonicos o ciclicos,
(en este caso ensayos ciclicos de respuestas histeréticas del sistema de
muros estructurales) con el propésito de replicar:

e La rigidez luego del agrietamiento, tanto de carga como
descarga
e Larigidez elastica
e Ladisipacion de energia a traves de los lazos de histéresis.
e Larigidez luego de la fluencia, en carga y descarga
e Laresistencia ultima
Si somos pudientes de modelar una prueba de laboratorio, es viable
pensar que la capacidad de pronosticar la conducta del sistema de muros

estructurales sera el adecuado.

Este tema es poco estudiado en nuestro pais, uno de estos pocos

investigadores es Galvez (2008), considera que al disefiar los elementos
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estructurales de sistemas estructurales resistentes a fuerzas sismicas no se
toma en cuenta la respuesta de los ensayos de laboratorio, es decir los
elementos estructurales que se proponen para un sistema estructural ya
fueron ensayados de manera similar (relacion de aspecto, carga y cuantia) en
algun laboratorio del mundo, de donde ya se conocen sus propiedades
histeréticas, como son la rigidez inicial, rigidez después de la fluenciay demas,
esto ultimo representa un error que cometen todos los ingenieros disefiadores
sin apartar a nuestros disefiadores locales de laciudad de Huanuco, es por ello
que, con la finalidad de ingresar nuevos conocimientos o conocimientos pocos
estudiados en nuestro medio y sobretodo solucionar este problema basado en
el articulo 30.2.2, se propone la calibracion, replicaciéon o simulacion de
diversos ensayos de laboratorio de muros estructurales utilizando los
elementos estructurales mas esforzados de wun edificio de muros

estructurales tipico y comun de la ciudad de Huanuco.

Con la ejecucion de esta tesis y el estudio detenido de los productos
conseguidos se puede precisar que el comportamiento de los elementos de
muros estructurales, fue modelado de modo consistente con resultados de
prueba de laboratorio, donde fueron analizados y replicados la degradacién
de rigidez, la degradacion de resistencia, la fluencia, el estrechamiento de los
lazos histeréticos y las apariencias mas importantes de las conductas

estructurales signados en los ensayos.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Como se analizan las calibraciones de respuestas histeréticas
del sistema resistente a fuerzas sismicas de muros estructurales

empleando el modelo de histéresis de takeda — Huanuco — 20237
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢, Cuanto es la reproduccion la rigidez elastica de las respuestas

histeréticas obtenidas en ensayos de laboratorio para muros
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1.3.

estructurales empleando el modelo de histéresis de takeda, mediante
el Software ETABS Huanuco -2023?

¢Cuanto es la disipacion de energia de las respuestas
histeréticas obtenidas en ensayos de laboratorio para muros
estructurales empleando el modelo de histéresis de takeda, mediante el
Software ETABS Huanuco -2023?

¢ Sera posible aplicar el modelo de histéresis de takeda para
simular el comportamiento histerético de muros estructurales

mediante el software ETABS — Huanuco - 20237?
OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar las calibraciones de respuestas histeréticas del sistema
estructural resistente a fuerzas sismicas de Muros Estructurales
empleando el modelo de histéresis de takeda mediante el software
ETABS — Huanuco — 2023.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Reproducir la rigidez elastica de las respuestas histeréticas
obtenidas en ensayos de laboratorio para muros estructurales
empleando el modelo de histéresis de takeda, mediante el Software
ETABS Huanuco -2023.

Representar la disipacion de energia de las respuestas
histereticas obtenidas en ensayos de laboratorio para muros
estructurales empleando el modelo de histéresis de takeda, mediante
el Software ETABS Huanuco -2023.

Aplicar el modelo de histéresis de takeda mediante software
ETABS para calibrar la respuesta histerética del sistema resistente a

fuerzas sismicas de muros estructurales — Huanuco - 2023.
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1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION PRACTICA

Los resultados de la presente investigacion sirvieron para
predecir el comportamiento estructural del sistema resistente a fuerzas
sismicas, es decir se conocid en qué punto se termina la zona elastica,
en qué punto encontramos el endurecimiento del sistema, asi también
como saber si el sistema estructural en mencidn presenta un
comportamiento ductil o fragil, inclusive y siendo optimistas se
conocieron los esfuerzos y desplazamientos ultimos del sistema

estructural de muros estructurales.

Tal como sustenta Galvez (2008), indicando que, Si somos
pudientes de modelar una prueba de laboratorio, es viable pensar que la
capacidad de pronosticar la conducta de una estructura fijada que estan
formados por componentes que son fingidos por modelos que fueron

calibrados con pruebas de laboratorio sera lo correcto.
1.4.2. JUSTIFICACION TEORICA

Esta justificacion estuvo destinada acortar las brechas entre dos o
mas conocimientos. Como se sabe diversos investigadores que estudian
el modelamiento inelastico de estructuras esenciales para simular la
conducta y pronosticar resultados, o conocen como Disefio Sismico
Basado en Desempefio, lo cual representa el top del conocimiento en la
ingenieria estructural, sin embargo, nuestro cddigo nacional de sismo

resistencia se encuentra lejos de ese conocimiento.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

La literatura establece que la justificacion metodolégica se basa en
un nuevo método o una estrategia nueva a efectos de generar
conocimientos confiables y fiables, si bien es cierto en nuestro pais son
pocos los que se atreven a calibrar simular o reproducir el elemento
estructural mas esforzado antes de disefiar para reproducir

caracteristicas como: rigidez inicial, capacidad de carga y la disipaciénde
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energia, escenario distinto en nuestra region, en la cual no existe algun
documento técnico o tesis que toque el presente tema. Entonces
demostramos que se esta planteando un nuevo conocimiento que con el

tiempo se volvera confiable y valido.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

A esta interrogacién ¢ hasta donde un investigador puede llegar? Quiere
decir a las limitaciones o dificultades que se suscitan durante la realizacién del

trabajo de investigacion.

Las restricciones que se presentaron fueron:

- Reducida bibliografia implementada sobre el tema investigacion.

- Lainexistencia de antecedentes locales respecto a nuestro trabajo de

investigacion por tal motivo dificulta la recopilacion de datos.

- Escasez de profesionales especializados en el tema de analisis de

Software ETABS con fines de disefio estructural.

En el periodo de la elaboracién de dicha tesis lo vencemos con la

ayuda del asesor con mucha perseverancia y creatividad.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Nuestra investigacion fue procedente porque disponiamos de tiempo,
asimismo fue procedente toda vez que disponiamos del apoyo de un asesor
interno nominado por la facultad que, con sus experiencias y conocimientos
en temas de metodologia de investigacion permiti6 exceder los percances
para la conclusién de dicha investigacion, siendo asi viable toda vez que
contdbamos con la economia suficiente para la conclusion de dicho trabajo de

investigacion.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Los antecedentes que se enumeran Yy exponen a continuacion
corresponden a investigaciones internacionales y nacionales, es necesario
indicar que no existe investigaciones similares a la presente investigacion en
nuestro medio local. Entonces para estos antecedentes nacionales fueron
buscados en diversos acervos que reposan los proyectos de investigacion
como: CONCYTEC, DIALNET y RENATI.

Para las investigaciones internacionales solo encontramos ensayos
publicados en revistas, congresos, etc., los mismos que no tienen la misma
composicién de una investigacion experimental, pero de todos modos se citan

en seguida.
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Doménico (2021), realizaron un estudio denominado “Calibracion
empirica de pardmetros histeréticos para el modelado dela respuesta
sismica de columnas de hormigon armado con barras lisas”, Granada.
Esta investigacion tenia como objetivo analizar experimentalmente la
conducta sismica de las armaduras convencionales de hormigén
armado con dispositivo de colapso, teniendo como poblacion 250
ensayos de armaduras en laboratorio con mesa sismica y como muestra
20 ensayos, la investigacion fue del tipo experimental en este estudio,
teniendo como resultado que la degradacién de los parametros de
respuesta histerética es un fenémeno complejo caracterizado por una
variabilidad e incertidumbre intrinsecas significativas finalmente su
principal conclusion fue que, se requieren recientes metodologias de
proyectos asentadas en prestaciones a cambio de la resistencia, para
preparar de una forma eficiente las estructuras para contrarrestar los

sismos.
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Rodas et. al. (2014) investigadores ASCE de los Estados Unidos y
desarrollaron la siguiente investigacion denominada Modelo histerético
para conexiones columna-base expuestas. La presente investigacion
tiene como objetivo determinar modelos histéréricos para conexiones
columnas-base, siendo de tipo aplicada, con una poblacion de 450
modelos histéricos que reposan en el repositorio dela facultad de
ingenieria de la universidad Harvard y con una muestrade 150 modelos
histéreticos, asimismo tuvo como principal resultado que el modelo se
ajustdé a una serie de experimentos y se determiné que es capaz de
simular los aspectos clave de la respuesta histerética, obteniendo un
nuevo modelo histerético para la simulaciénde conexiones de base de
columna expuesta (ECB), que se utilizan comunmente en porticos

resistentes a momento de acero disefiados sismicamente.

Finalmente, concluyo que los modelos histeréticos estansiendo mal
elaboradas por lo que las conexiones columnas y base estan causando

malos disefios y desastres en la poblacion.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Palomino (2021), realiz6 un estudio denominado “Calibracion de
muros de albafiileria confinada mediante un modelo tipo link en ETABS
y desempefio de un médulo educativo — Cafiete” teniendo por principal
proposito la realizacion de calibracion de muros de albafileria confinada.
El autor definié a su investigacion del tipo aplicado. La poblacién y
muestra fueron especimenes de laboratorio de muros de albafiileria. La
metodologia fue del tipo cuantitativo, aplicada de nivel descriptivo
correlacional. En el apartadode resultados, este autor obtuvo demostrar
gue, la calibracién de los muros de albafiileria practicados en laboratorios es

sinbnimo del modelo numérico respecto a la rigidez fuente.

Finalmente, concluyo que, ejecutado la calibracion numérica con
ambos especimenes de muros de albafiileria se visualiza a la curva de
capacidad trilineal numérica que se posesiona en las curvas de
capacidad trilineal de prueba de laboratorio ejecutado para

posteriormente fijar a través del link en Etabs.
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Coral (2017), realizé la tesis denominada “Ensayos Ciclicos en
Muros De Albafiileria Confinada construidos con ladrillos King Kong de
fabricacion industrial”, planteo su proposito principal el conocerla conducta
sismica de los muros de albafileria confinada, el tipo de investigacion
fue aplicativa, obteniendo como principal resultado que inicialmente los
defectos se notaron en la fase tres aproximadamente usado era 115 KN
luego estaba juntado con traslado de 1,00 mm con drift de 0.4%.
Finalmente, concluyo que las curvas de suficiencia encontradas desde los
ensayos ciclicos de traslado controlado dan informacion respecto a los
dafios que podrian aumentarse en estas formas de edificaciones frente

a los sismos.

Angles (2018), realiz6 la tesis de titulo “Comparacion del
comportamiento a carga lateral ciclica de un muro confinado con ladrillos
de concreto y otro con ladrillos de arcilla”, el autor planteo su propdsito
principal analizar las propiedades de ambos ladrillos segun la E.070, el
tipo de estudio fue aplicativa y descriptiva , la poblacion y muestra estaba
propuesto por diversos prismas de albafileria (pilas y muretes), la
metodologia para esta investigacion fue definida por el tipo experimental
y correlacional, como resultados se obtuvo que el médulo de elasticidad
experimental se pudo pronosticar con las formulas de la referencia 1,
asimismo, la rigidez lateral elastica fue del orden de 32% mas que la
rigidez lateraldel muro MA, finalmente concluyo que no se cumple con
los requisitos para ser un muro portante, ademas de tener conclusiones,

recomendaciones y lineas futuras de estudios.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Como ya se indico anteriormente para los antecedentes regionales
o locales, los repositorios locales de la UDH y UNHEVAL, del
departamento de Huanuco no tienen consignados tesis relacionadas con

el presente estudio, es por ello que no se cita ninguno en esta seccion.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. BASES TEORICAS RESPECTO A LA VARIABLE
INDEPENDIENTE

Modelo de histéresis de Takeda.

2.2.1.1. MODELOS PARA REPRODUCIR EL
COMPORTAMIENTO HISTERETICO.

a. Modelo de histéresis de takeda

Nielsen (2016), sefiala que dicho modelo tiene similitud con el
modelo cinematico, pero utiliza un bucle histerético degradante
teniendo como base el modelo de Takeda. Dicho modelo simple no
necesita parametros complementarios y es mas factible para
hormigén armado que para metales toda vez que se consume

menos fuerza o energia que en el modelo cinematico.

Asimismo, sefiala que la descarga es a lo largo de la parte
elastica con similitud al modelo cinematico. Al recargar, la curva
direcciona una linea secante hasta la curva primordial para estibar
en sentido opuesta. El punto objetivo para esta secante esta en la
maxima deformacion que ocurrid en ese sentido bajo ciclos de

cargas anteriores.

Finalmente, esto da como resultado una disipacion de
energia reducida en deformaciones mas grandes. La descarga se

realiza a lo largo del tramo elastico.

Figura 1
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Modelo de histéresis bilineal

Nota. La figura muestra el modelo de histéresis bilineal.
Fuente. Nielsen et al (2016).

b. Comportamiento ciclico

Chaifia (2016), sefiala que varios modelos de histéresis estan
disponibles en SAP2000, ETABS y CSI Bridge. Los modelos
disponibles pueden variar de un producto a otro y pueden incluir
cualquiera o todos los modelos que se describen a continuacion.

(CSI Analysis Reference Manual).

Asimismo, sefala que, en las siguientes descripciones de
distorsiones ciclicas, carga se refiere al incremento de la magnitud
de distorsibn en sentido negativo o positivo determinada, y
descarga refiriéndose a la disminucion subsiguiente de la distorsion

hasta que el nivel de fuerza arribe a cero.

Es por ello que la disminucion sigue de la distorsion que es la
carga inversa hasta que la distorsion arribe a cero, posteriormente
la distorsion incrementa con la misma sefal de la carga y vuelve a
cargarse. La descarga y la carga se suceden en los cuadrantes
positivos (primero y tercero) del diagrama de accién y deformacion
o distorsion, y la carga inversa suceden en los cuadrantes

negativos (segundo y cuarto).

En la misma linea Huapaya (2017) refiere que, el tipico para
todos los modelos, la carga ciclica se comporta de la siguiente

manera:
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* Lacargafuente en la direccidn negativa y positiva sigue

la curva de la columna vertebral.

* Tras la inversion de la deformacion, la estivacion o
descarga se da durante un camino distinto,
generalmente mas empinado que el camino de carga.
Esta puede ser paralela o casi paralela a la pendiente

elastica fuente.

+ Después de que el nivel de carga se reduce a cero,
las sucesivas inversiones de deformacion dan como
resultado una carga inversa a lo largo de un camino
gue finalmente se conecta con la curva de la columna
en el otro lado, generalmente con una deformacion
igual a la deformacion maxima anterior en esa

direccion o direcciones.
c. Modelo de histéresis elastica

Rodriguez (2019), nos menciona que el comportamiento es no
lineal, sin embargo, es elastico. Quiere decir que este componente
constantemente descarga a loa largo de la curva y carga principal

y no se disipa energia.

Esta misma curva principal se usa en las figuras para todos
los modelos siguientes, a excepcion del modelo concreto que se
usa en la parte verdadera de la curva, asimismo a la parte negativa

se determina por separado.
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Figura 2

Modelo de histéresis elastica

\—%—-—""

Nota. La figura 2 muestra el modelo de histéresis elastica
Fuente. CSI Analysis Reference Manual (2017).

d. Modelo de histéresis cinematica

Dicho ejemplo se sostiene en la conducta de endurecimiento
cinematico que se observa comunmente en los metales que es el
ejemplo de histéresis estipulado para los materiales metalicos del
programa. Siendo asi esta forma disipa un volumen significativo de
energia siendo apropiado para materiales ductiles (CSI Analysis
Reference Manual, 2017, p. 30).

Segun la ley del endurecimiento cinematico, la deformacién
plastica en una direccion tirara de la curva en la otra direccion. Se
conectan pares de puntos coincidentes. Este modelo no requiere
parametros adicionales. (CSI Analysis Reference Manual, 2017,
p.30).

Al cargar y descargar en reversa, la curva continua por un
camino hecho de partes paralelos y con la misma distancia que los
partes previamente cargados y sus contrapartes en sentido opuesto
hasta que se reincorpora ala curva principal cuando se carga en

sentido opuesta.
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Cuando se defina los puntos en la curva multilineal, se deben
tener en consideracion que las partes se vinculen con los puntos
simétricos, a pesar de la curva no es simétrica. La presente da
cierto dominio sobre el modelo del ciclo histerético (CSI Analysis
Reference Manual, 2017, p.30).

Figura 3

Modelo de histéresis cinematica

Nota. La figura muestra el modelo de histéresis cinemética.
Fuente. CSI Analysis Reference Manual (2017).

e. Modelo de histéresis de pivote

Carlton (2016) nos dice que este modelo es similar al modelo
de Takeda pero tiene parametros adicionales para controlar el
bucle de histéresis degenerado. Es particularmente aplicable a
elementos de hormigén armado y se basa en la observacion de
gue la descarga y la carga inversa tienden a dirigirse a puntos
especificos llamados puntos de pivote en el plano de deformacion
actuante. Asimismo, el uso genérico de este ejemplar es para el
periodo rotacion. Dicho modelo no esta disefiado para hormigdon no

reforzado. Vea el modelo concreto separa  do a continuacion.
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Carlton (2016), precisa que los siguientes parametros
adicionales se especifican para el modelo Pivot:

. a1, que ubica el punto de pivote para descargar a cero
desde la fuerza positiva. La descarga ocurre hacia un
punto en la extension de la linea elastica positiva, pero
con un valor de fuerza negativo de la fuerza de fluencia

positiva.

. a2, que ubica el punto de pivote para descargar a cero
desde la fuerza negativa. La descarga ocurre hacia un
punto en la extension de la linea elastica negativa, pero con
un valor de fuerza positivo dos veces la fuerza de fluencia

negativa.

. g1, que ubica el punto de pivote para la carga inversa
desde cero hacia lafuerza positiva. La recarga ocurre hacia
un punto en la linea elastica positiva con una fuerza valor
de (1 veces la fuerza de fluencia positiva, donde 0.0 < 31
<1.0. Mas alla de ese punto, la carga se produce alo largo
de la secante hasta el punto de maxima deformacion

positiva anterior en la curva de la columna vertebral.

. g2, que ubica el punto de pivote para la carga inversa
desde cero hacia la fuerza negativa. La recarga ocurre
hacia un punto en la linea elastica negativa con una fuerza
valor de B2 veces la fuerza de fluencia negativa, donde

0.0.

< B2 < 1.0. Més alla de eso punto, la carga se produce a lo largo de la
secante hasta el punto de méaxima deformacidénnegativa anterior en

la curva de la columna vertebral.

. n, dispone el volumen de degradacion inconcluso
elasticas luego de la distorsion plastica toda vez que 0.0

<n<1.0.
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Figura4

Parametros del modelo de histéresis de pivote

Nota. La figura muestra los parametros de histéresis de pivote.

Fuente. Carlton (2016).

Figura 5

Comportamiento del modelo de histéresis envolvente
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Nota. La figura muestra los parametros de histéresis envolvente.

Fuente. Carlton (2016).
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2.2.2. BASE TEORICA RESPECTO A LA VARIABLE DEPENDIENTE

Calibraciones de respuestas histeréticas del sistema resistente a

fuerzas sismicas de Muros Estructurales.
e Calibraciones de muros estructurales

Delgado (2011), Se refiere al llamado conjunto de elementos
resistentes que cooperan entre si para soportar fuerzas o cargas y
mantener siempre el equilibrio, es decir, todas las fuerzas que actian

sobre una estructura se compensan entre Si.

En la misma linea de idea Rodas (2014) plante6 que una
estructura es un conjunto de elementos que se interrelacionan para
lograr una funcién como: puentear vanos (puentes), contener sélidos o
liguidos (silos, piscinas), soportar presiones de tierra (muros de
contencién), ETC. Las cualidades que debe poseer una buena
estructura deben ser: seguridad, economia, racionalidad, sin olvidar la

belleza.

Vélez (2017) indica que, para representar las practicas locales de
construccion, los especimenes deben ser construidos y posteriormente
ser trasladados al Laboratorio de Mecénica Estructural, donde se le

realice un ensayo cuasi - estatico ciclico controlado por desplazamiento.

Asimismo, indica que, una vez instalado el elemento en el marco
de carga, se debe realizar una inspeccion visual detallada, en la cual se

identifiquen los tipos de fisuras o dafios en el espécimen.

e Otani (2008). Modelos de histéresis.

Para aplicar las cargas horizontales se utilizO un actuador
hidraulico de desplazamiento controlado con una capacidad de 500 kN,
que se conect6 al extremo sur de la viga de hormigdn superior a una
altura de 2,60 m desde el cimiento del muro (parte superior horizontal

de la viga de cimentacion del muro).
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Por otro lado, el investigador Palomino (2021) inform6 que para
aplicar la carga vertical se utilizaron dos actuadores de fuerza
controlada de 700 kN, los cuales se fijaron a la viga de concreto
superior, uno en el extremo sur de la probeta y el otro en el extremo
norte de la misma. Los ejemplares estaban separados entre si por 2,20
m. Los tres actuadores se conectaron al mismo sistema de control,
manteniendo siempre una relacion de carga axial del 5% y una relacién

M/VLw de 2,0 a partir del primer ciclo de carga lateral.

Figura 6

Configuracion del montaje experimental de ensayos estaticos ciclicos

Nota. La figura muestra la configuracién del montaje experimental.
Fuente. Vélez (2017).

Vélez (2017) indica que, el ensayo comienza al aplicar las cargas
axiales equivalentes al 5% de la resistencia nominal dela seccion
transversal de concreto (520 kN, aproximadamente), mediante dos

actuadores verticales.
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Figura 7

Patron de desplazamiento lateral
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Nota. La figura muestra la configuracion del montaje experimental.

Fuente. Vélez (2017).

Palomino (2021) recomienda que, Se debe estimar numéricamente
la primera fluencia de las barras de acero y definir 5 ciclos de carga a
desplazamientos inferiores correspondientes a la fluencia (0,4 mm, 0,8
mm, 1,2 mm, 1,6 mm y 2,0 mm). Para ductilidad 1, 1,2, 1,5, 2, 3, 4, 5,
6, 8, se debe aplicar el siguiente ciclo. Se deben aplicar dos ciclos por

cada nivel de desplazamiento.

Es por eso que, durante el segundo ciclo de cada deriva de carga,
la carga siempre debe permanecer constante, independientemente del
maximo desplazamiento positivo (compresibn de aleta) o
desplazamiento negativo (tension de aleta), y debe hacer una pausa
para estabilizar la fuerza, y trazar y Mida el ancho de la grieta. La fuerza

de corte (V) es proporcionada por un actuador hidraulico horizontal.

El momento base (M) es proporcionado por la superposicion de dos
efectos: el momento generado por la fuerza V y su brazo vertical ubicado
a 2.60 m de la base del muro, y el momento generado por los dos
actuadores verticales y sus momentos. Brazo horizontal de 2,20 m. El
desplazamiento lateral fuera del plano del borde superior de la probeta

estuvo completamente restringido durante todo el ensayo.
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e Instrumentacion

Delgado, (2011) refiere que, para medir los desplazamientos en la
muestra se utilizaron 42 potenciémetros, como se muestra en la Figura
15. Los potenciometros 1 a 13 miden desplazamientos en la direccion
fuera del plano, mientras que los potenciémetros 15 a 36 miden

desplazamientos en el plano de la pared.

Asimismo, nos dice que el sensor 37 registra el desplazamiento
horizontal entre el nivel superior de la viga de cimentacion y un punto a
5 cm por encima de la pared. Los sensores 38 y 40 registran el
desplazamiento vertical de ambos extremos de la viga de cimentacion
con respecto a la placa de reaccién. El potencibmetro 39 registra el
desplazamiento horizontal entre la viga de cimentacién y la placa de

reaccion

Finalmente, los sensores 41 y 42 registran el desplazamiento
horizontal superior de la muestra en su borde libre (banda). Ademas,
se utiliz6 una camara de alta resolucion para la grabacion de video

durante toda la prueba y se programo para tomar una foto cada minuto.

Figura 8
Colocacion de potenciémetros en una seccion de hormigdén armado
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Nota. La figura muestra la colocacién de potenciémetros.
Fuente. Delgado (2011).
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

» Andlisis estético: Es la forma de estudio por ello se sospechan que
existe esfuerzos en el eje horizontal aplicables para los entrepisos del
edificio (Vélez, 2017).

= Carga muerta: Manifiesta el propio del peso de la estructura, teniendo
en cuenta su propio peso sin distorsion en el tiempo (E.030, 2018).

= Envolvente: Aplicado al analisis estructural, representa la maxima
combinacion de resultados minimos y maximos para realizar un

correcto disefio estructural (E.060, 2009).

e Fuerzas internas: Manifiesta la informacion para el dibujo estructural
gue se conceptualiza como esfuerzos creados interiormente para
estructuras, como esfuerzos axiales, momentos flectores y cortantes
(E.060, 2009).

= Grados de libertad (GL): El desplazamiento o capacidad de rotacion
asumida para un sistema estructural especifico para fines de disefio
(Chopra, 2014).

» Grados de libertad dindmicos (GLD): Representan desplazamientos
o rotaciones libres y también se pueden definir como la capacidad de
una estructura de hormigdén armado para deformarse en un eje
determinado (Chopra, 2014).

» Modelo estructural: Es notacion matematica de un sistema estructural
para el célculo de esfuerzos internos utilizando las propiedades y
caracteristicas de resistencia del material y el concepto de elementos
finitos. Actualmente, existe gran cantidad de software capaz de realizar
esta interpretacion y establecer valores de disefio fiables de acuerdo
con la normativa vigente. EI modelo debe ser capaz de incorporar los
efectos a los que estarad sometida la estructura (Chopra, 2014).

= Modo de vibracion: Representa la forma en que se mueve la

estructura segun las caracteristicas establecidas por la normativa
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peruana (E.060, 2009).

Muro de corte o losa: Conjunto capaz de soportar los esfuerzos
combinados de cortante, flexion y axiales provocados por esfuerzos
laterales (E.060, 2009).

Rigidez estructural: La definicion mas clara de este parametro
estructural es la relacion entre la capacidad de una estructura de ejercer

cualquier fuerza P sobre su desplazamiento (Chopra, 2014).

Terremoto: Definicion de movimiento dinamico provocado por el

choque de placas y su posterior disipacion de energia (Chopra, 2014).

Calibracion de respuesta histerética: Consiste en replicar ensayos
monoténicos o ciclicos utilizando nuestras herramientas de analisis
(lamadas software, programas, codigos, etc.) intentando que nuestras
simulaciones repliquen los siguientes hechos: rigidez elastica, rigidez
después de fisuracién, rigidez después de fisuracion Creep, resistencia

Gltima y disipacién de energia (Galvez, 2015).
HIPOTESIS

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

e Ha: El modelo de histéresis de Takeda empleando el Software
ETABS, analiza las calibraciones de respuestas histeréticas
del sistema estructural resistente a fuerzas sismicas de Muros

Estructurales— Huanuco — 2023.

e Ho: El modelo de histéresis de Takeda empleando el Software
ETABS, no analiza las calibraciones de respuestas histeréticas
del sistema estructural resistente a fuerzas sismicas de Muros

Estructurales— Huanuco — 2023.
2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e Ho: El modelo de histéresis de Takeda empleando el Software

ETABS no reproduce la rigidez elastica de las respuestas
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histeréticas obtenidas en ensayos de laboratorio para Muros

Estructurales — Huanuco -2023.

e Ha: El modelo de histéresis de Takeda empleando el Software
ETABS reproduce la rigidez elastica de las respuestas
histeréticas obtenidas en ensayos de laboratorio para muros

estructurales- Huanuco -2023.

e Ho: El modelo de histéresis de Takeda empleando el Software
ETABS no representa la disipacién de energia de las respuestas
histeréticas obtenidas en ensayos de laboratorio para muros

estructurales — Huanuco - 2023.

e Ha: El modelo de histéresis de Takeda empleando el Software
ETABS representa la disipacion de energia de las respuestas
histeréticas obtenidas en ensayos de laboratorio para muros

estructurales — Huanuco - 2023.

e Ho: El modelo de histéresis de Takeda mediante software
ETABS no calibra la respuesta histerética del sistema
resistente a fuerzas sismicas de muros estructurales —
Huanuco - 2023.

e Ha: El modelo de histéresis de Takeda mediante software ETABS
calibra la respuesta histerética del sistema resistente a fuerzas

sismicas de muros estructurales — Huanuco — 2023
2.5. VARIABLES

En la presente investigacion se han dividido en variables variable
dependiente y variables independientes, lo cual son caracteristicas que

podemos medir y cuantificar.
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Se ha definido como variable dependiente a los andlisis de
calibraciones de respuestas histeréticas del sistema resistente a
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fuerzas sismicas de muros estructurales (Disefio Estructural), segun los
resultados que se obtendrén, se podra determinar la rigidez elastica y la
disipacion de energia

Tabla 1

Variable Dependiente

V. dependiente Indicador

Rigidez Elastica

Andlisis de Calibraciones de respuestas o .
Disipacion de energia

Histereticas

Nota. La tabla 1 muestra la Variable Dependiente.

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE
En el proyecto de investigacion las variables independientes seran
Software Etabs y el modelo de histéresis de TAKEDA

Tabla 2

Variable Independiente

V. Independiente Indicador

Estructuraciéon
Predimensionamiento

ftware ETAB iai At inami
Software S e Analisis Estatico y Dinamico

e Degradacién de rigidez de descarga
Modelo de TAKEDA o Degradacion de rigidez de recarga

Nota. La tabla 2 muestra la Variable Independiente.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 3

Variable dependiente

Variable Definicion Def|n|(_:|on Dimensiones Indicadores Unlda_d de ~Técnicas e
Conceptual Operacional Medida instrumentos
Delgado (2011), Técnica: Programa de
refiere que llama asi a _ andlisis y Disefio
un conjunto de  Procesos de Disefio Adimensional Rigidez Elastica N/m? es;ructu.ral ETABS
elementos resistentes estructural Método:

Dependiente
Andlisis de
Calibraciones de
respuestas
Histereticas

que colaboran entre si
para soportar fuerzas o
cargas manteniendo en
todo momento su
equilibrio, es decir todas
las fuerzas que actdan
sobre la estructura se
compensan
mutuamente.

Variaciones de andlisis
Estatico y Dindmico

Adimensional

Disipacion de
energia

Curva de capacidad
segun FEMA 440
Analisis Estatico No
Lineal

Pushover mediante el
ASCE 7-16

Visualizacién
Interactiva

Técnica: Programa de
andlisis y Disefio
estructural ETABS
Método:

Visualizacion
Interactiva
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Tabla 4

Variable Independiente

. Definicién Definicion . . . Unidad de Técnicas e
Variable ; Dimensiones Indicadores : .
Conceptual Operacional Medida instrumentos
Planos Adimensional Estructuracion Curva} de capacidad
Estructurares segun FEMA 440
Técnica: Programa
de analisis y Disefio
¢ i Planos estructural ETABS
Segun Quispe (2018) Estructurales y Adimensional  predimensionamiento Pushover mediante el Método:
Etabs es un programa en  Norma E.030 ASCE 7-16 Visuali s
el cual se puede realizar ISualizacion
desde el anélisis de una Interactiva
viga simplemente
apoyada o una armadura
hasta el andalisis
tridimensional de
edificios y el disefo
. estructural bajo uno o
Independiente sistemas  Solicitaciones
Soft conformados por cargas sismicas y Adimensional Andlisis Estético y Analisis Estatico No
oftware ya sean estaticos ylo modo Dinamico Lineal
ETABS PR ; |
dinamicas aplicadas a la espectra
empleando el estructura
Modelo de '
TAKEDA
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Nielsen (2016), sefiala
que este modelo es muy
similar al modelo cine
matico, pero utiliza un
bucle histerético
degradante basado en el
modelo de Takeda, Este
modelo simple no
requiere parametros
adicionales y es maéas
apropiado para hormigoén
armado que para
metales. Se disipa menos
energia que en el modelo
cinematico.

Estructuras
experimentales

Estructuras
experimentales

Adimensional

Adimensional

Degradacion de
rigidez de descarga

Degradacion de
rigidez de recarga

Tn/m2
Kg/cm2

Tn/m2
Kg/cm2

Técnica: Programa
de andlisis y Disefio
estructural ETABS
Método:
Visualizacion
Interactiva

Técnica: Programa
de andlisis y Disefo
estructural ETABS
Método:
Visualizacién
Interactiva
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

Aranzamendi (2008) afirma que la presente investigacion fue de

enfoque cuantitativo debido a que:

Se centré su atencion en los datos, es decir, aquella cuyos
resultados se pueden expresar de manera numeérica: porcentajes, cifras
exactas, proporciones, etc., pues a partir del analisis de estos datos, se
buscard un método para realizar el procesamiento de datos para

finalmente establecer las conclusiones y recomendaciones buscadas.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El alcance o nivel del presente proyecto de tesis, se determiné para
del tipo Descriptivo.

Descriptivo, porque estd destinada a realizar los analisis de
calibraciones de respuestas histeréticas del sistema resistente a fuerzas
sismicas de muros estructurales mediante la utilizacion del software

ETABS para fines de disefo estructural.

Todo ello, basado en lo indicado por Sampieri, que a letra indica
gue, este tipo de disefio busca especificar las propiedades importantes
de personas, grupos, -comunidades o cualquier otro fendmeno que sea
sometido a analisis Miden y evaluan diversos aspectos, dimensiones o
componentes del fendmeno o fenomenos a investigar. (Hernandez
Sampieri, 2010).

3.1.3. DISENO

Carrasco (2013) mencion6é que la investigacion de disefio no

experimental, es un enfoque de investigacion en el cual el investigador
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no manipula deliberadamente las variables independientes, En lugar de
eso, observa y recopila datos en entornos naturales para comprender

fendbmenos tal como ocurren en la realidad.

Por lo tanto, podemos establecer que esta investigacién posee un
disefio del tipo no experimental. Ya que se exploraron las relaciones que
comprenden para la mejor calibracion de respuestas histeréticas, que
consistid en replicar ensayos intentando que nuestras simulaciones
repliquen: rigidez eléstica, rigidez después de fisuracion, rigidez después
de fisuracién Creep, resistencia ultima y disipacion de energia factores
qgue influyen en el rendimiento de la estructura, siguiendo las normas

vigentes del Peru.
3.2. POBLACION Y MUESTRA

Figura 9
Ubicacién de la edificacion tipica y comun del sistema resistente a fuerzas sismicas de

nuestra region de Huanuco
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Nota. La figura 09 muestra el area y ubicacion del proyecto de investigacion la edificacion
se encuentra ubicada en la urbanizacion los alamos del distrito de amarilis, Google

earth, 2023.
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3.2.1. POBLACION

Dicha poblacion analizada estaba formada por una edificacion tipica y
comun del sistema resistente a fuerzas sismicas de nuestra region de
Huanuco. La presente edificacion se encontrd ubicada en la urbanizacion
los 4lamos del distrito de amarilis, constituida de 10 niveles incluyendo
un sétano, de la cual se seleccion6 los muros mas esforzados.

Figura 10

Vista en planta de la poblacion
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Nota. La figura 10 muestra la disposicién en planta de los muros estructurales que
seran usados como poblacion y muestra respectivamente, adaptado del ETABS V.19.0
2020.
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Figura 11

Vista en elevacion y 3D de la poblacién

Nota. La figura 11 muestra la disposicion en elevaciéon de los muros estructurales que
seran usados como poblacidn y muestra respectivamente, adaptado de ETABS V.19.0
(2020).

3.2.2. MUESTRA

La muestra estuvo en funciéon de los muros estructurales desde el
primer nivel de la edificacibn mostrada en la figura 10, tomandose 7

especimenes en total, como se sefiala en la siguiente tabla:

Tabla s

Resumen de la muestra, para ensayos ciclicos y ensayos monotonicos

Espécimen Ubicacion Seccion
PL-01 ler. S6tano Rectangular
PL-02 ler. S6tano Rectangular
PL-03 ler. S6tano Rectangular
PL-04 ler. S6tano Rectangular
PL-05 ler. Sétano Rectangular
PL-06 ler. S6tano Rectangular
PL-07 ler. S6tano L

Nota. La tabla 5 ensefia el resumen de la muestra, para ensayos ciclicos y ensayos
monotonicos.
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3.3. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Los instrumentos para la recoleccion de datos en la ejecucion de

dicho informe final de tesis seran:

Tabla 6

Resumen de los instrumentos de recoleccién de datos

Instrumento Definicion
Estos muros estructurales ensayados en
el laboratorio con similares

caracteristicas al del proyecto de
investigacién seran construidas en base
a sus propios reportes (Paper).

Documentos de archivo

Examinar individualmente los muros

estructurales con caracteristicas
Observacion Experimental similares al de la muestradel presente
proyecto de tesis.

Nota. La tabla 6 muestra el resumen de los instrumentos de recoleccién de datos.

3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Los Unicos materiales necesarios, en el presente proyecto de tesis,
estuvo delimitada en la presentacion de graficos de barras comparativas
y tablas con gran cantidad de datos, estos solo se pueden realizar con
el software Excel, claro que con otras herramientas también, pero por la
sencillez y facil utilizacion y generacion de graficos se elige la

previamente mencionada.
3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Por la existencia de complejidad para calcular la calibracion,
mediante los multiples parametros de los diversos modelos de histéresis
y otros calculos complejos, que tienen la precisién de usar un programa

de célculo estructural de gran nivel como es el ETABS.

El estudio de dichos resultados complejos; se veran procesados
mediante la utilizacion de manera categorica por el programa Excel con
la finalidad de contrastar los ensayos obtenidos de la DATA vy literatura

versus lo obtenido después de la calibracion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1.1. RECOLECCION

DE

DATOS

DE LOS

ESTRUCTURALES DESDE LA MUESTRA

MUROS

Para la realizacion de los objetivos y examinar las diversas

hipbtesis propuestas en el presente estudio de tesis es necesario realizar

el procesamiento de datos mostrados en la tabla 7, inicialmente conocer

la vinculacion de aspectos de la muestra.

Para la correlaciéon fue necesario realizar la divisidon entre la altura

de los muros entre las longitudes de los mismos (h,,/l,,). Como se pone

a la vista a continuacion.

Tabla 7

Resumen de la muestra, para ensayos ciclicos y ensayos monoténicos

L . Hw Hw/Lw F'c Fy
Espéecimen
(m) (Kg/lcm?)  (Kg/cm?)
PL-01 8.60 1.265 210 4200
PL-02 9.10 1.338 210 4200
PL-03 1.90 0.279 210 4200
PL-04 1.85 0.272 210 4200
PL-05 1.88 0.276 210 4200
PL-06 2.40 0.369 210 4200
PL-07 7.70 1.133 210 4200

Nota. La tabla 7 Muestra el resumen de la muestra, para ensayos ciclicos y ensayos
monotonicos donde: Hw=Altura del muro estructural, Lw=longitud del muro estructural,
Fc=Resistencia a
Fy=Resistencia a la fluencia del acero. PL-01=Placa 01, PL-02=Placa 02, PL-03=Placa
03, PL-04=Placa 04, PL-05=Placa 05, PL-06=Placa 06 y PL-07=Placa 07

Hw/lw=Relacién de aspecto,
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Al analizar las relaciones de aspecto, se desprende que existen dos
tipos de muros estructurales, los que poseen hy,/l,, mayor a 1 (muros
altos), son muros controlados por flexion, mientras que los poseen h,, /1,

menor a 1, el comportamiento estara controlado por corte (muros bajos).

Entonces, los especimenes denominados PL-01, PL-02 y PL-07
estaran considerados como muros altos y PL-03, PL-04, PL-05 y PL-06
estaran considerados como muros bajos.

Muros altos. Greifenhagen (2005); reporto el ensayo de cuatro
muros estructurales con relacion de aspecto superior a la unidad, es

decir muros altos. Los especimenes que se utilizaron fueron:

Figura 12

Vista en elevacion de los muros estructurales denominados M3y M4
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Nota. Ambos muros estructurales poseen la relacién de aspecto mayor a la unidad,
seran utilizados para los muros PL-01, PL-02 y PL-07.

a7



Figura 13
Distribucién de reforzamientos verticales y horizontales en la base, alma y viga
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Nota. Se eligié estos muros estructurales por la similitud de caracteristicas del acero
de reforzamiento.

Estos muros reportados por Greifenhagen (2005), son resumidas

en la siguiente tabla, como se evidencia a continuacion:

Tabla 8
Resumen de los especimenes de muros altos

Hw

. Hw/Lw Fc Fy
Espécimen
(mm) (Kg/lcm?) (Kg/lcm?)
M3 1610 1.07 210 4500
M4 1610 1.07 210 4500

Nota. La tabla 8 muestra el resumen de los especimenes de muros altos. Hw=Altura
del muro estructural, Lw=longitud del muro estructural, Hw/lw=Relacién de aspecto,
Fc=Resistencia a la compresion del concreto, Fy=Resistencia a la fluencia del acero.

Muros bajos. Wallace et al. (2008); ensayo un muro estructural que
guarda relacion con los muros bajos de la muestra del presente proyecto,

estos ensayos se muestran a continuacion:
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Figura 14
Vista en elevacion del muro estructural denominado 0.05
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Nota. Este muro estructural guarda estrecha relacion con la muestra (PL-03, PL-04,
PL-05 y PL-06), asi mismo con las caracteristicas del concreto y acero de
reforzamiento.

Este muro reportado por Wallace et al. (2008), es resumido en la

siguiente tabla, como se evidencia a continuacion:

Tabla 9
Resumen de los especimenes de muros bajos

Hw Hw/Lw Fc Fy

(m) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
0.05 1.22 0.89 310 4200

Espécimen

Nota. La tabla 9 muestra el resumen de los especimenes de muros bajos. Hw=Altura
del muro estructural, Lw=longitud del muro estructural, Hw/lw=Relacién de aspecto,
Fc=Resistencia a la compresion del concreto, Fy=Resistencia a la fluencia del acero.
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4.1.2. RECOLECCION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL
OBTENIDA DE LOS MUROS ESTRUCTURALES DESDE LA
BIBLIOGRAFIA

Muros altos. Greifenhagen (2005); al reportar los muros M3 y M4
concluye la siguiente respuesta histérica:

Figura 15

Respuesta histerética del ensayo M3 bajo carga ciclica
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hasta un desplazamiento de aproximadamente 1 cm y 170 KN de esfuerzo.

El autor reporta que este ensayo fue posible realizar bajo el
siguiente patron de desplazamientos con amplitudes grandes en los
pasos superiores, en total se realizaron mas de 500 pasos de

desplazamiento, como se muestra a continuacion:
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Figura 16

Patron de desplazamientos del ensayo M3 bajo carga ciclica
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Nota. Este patron simula a la accion que ejerce el sismo, excitando de manera positiva
y negativa.

De igual modo para el ensayo denominado M4, el autor presenta la
siguiente respuesta de histéresis:

Figura 17

Respuesta histeretica del ensayo M3 bajo carga ciclica
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Nota. Se observan lazos histeréticos con regular capacidad de disipar energia, llegando
hasta un desplazamiento de aproximadamente 1 cm y 127 KN de esfuerzo.

El autor reporta que este ensayo M4 fue posible realizar bajo el
siguiente patron de desplazamientos con amplitudes grandes en los
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pasos superiores, en total se realizaron mas de 700 pasos de

desplazamiento, como se muestra a continuacion:

Figura 18

Patron de desplazamientos del ensayo M4 bajo carga ciclica

2,00E+01

1,00E+01

0,00E+00

0
-1,00E+01

-2,00E+01

Nota. Este patron simula a la accion que ejerce el sismo, excitando de manera
positiva y negativa, consta de mas pasos.

Muros bajos. Wallace et al. (2008); en el ensayo del muro
estructural denominado 0.05, obtuvo la siguiente respuesta de histéresis:

Figura 19

Respuesta histerética del ensayo 0.05 bajo carga ciclica
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Nota. Se observan lazos histeréticos con poca separacion entre ellas, al final del
ensayo se abren mas los lazos debido a la proximidad de la falla, llegando hasta un
desplazamiento de aproximadamente 1.5 cm y 600 KN de esfuerzo.

Esta respuesta de histéresis es obtenida a partir de la aplicacion
del siguiente patrén de desplazamientos:
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Figura 20
Patron de desplazamientos del ensayo 0.05 bajo carga ciclica
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Nota. Se muestra la simulacion del efecto del sismo con amplitudes extensas casi al
final del ensayo.

4.1.3. CONSTRUCCION DE MODELOS MATEMATICOS EN EL
SOFTWARE ETABS DESDE LA DATA DE LA BIBLIOGRAFIA

Muros altos. Greifenhagen (2005). Para representar los modelos
propuestos por este autor fue necesario la realizacion de los siguientes

pasos:

En el software ETABS V.19 fue necesario inicialmente disponer de
una grilla, la cual representa al plano coordenado de los ensayos en
mencion, esta grilla serd necesario para dimensionar correctamente los

ensayos reportados por Greifenhagen (2005).
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Figura 21
Plano coordenado en el programa ETABS V.19.0, para los muros reportados por

Greifenhagen (2005)
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Nota. La disposicién del plano coordenado o ejes o grillas es necesario para la
construccion de los modelos numéricos.

Figura 22
Vista extruidas del muro M3y M4 en el programa ETABS V.19.0

Nota. Se utilizo distintos patrones de desplazamientos para el mismo muro
estructural.
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Posteriormente, fue necesario ingresar de manera similar las
propiedades de acero de refuerzo y mecénicas del concreto. Para el
concreto fue necesario alimentarlo con el modulo de Poisson, médulo de
elasticidad y la densidad de la masa. Para el acero de refuerzo fue

necesario indicar la resistencia a fluencia y el peso especifico:

Figura 23
Ingreso de valores tipicos para el concreto, reportado por Greifenhagen (2005) en el
programa ETABS V.19

General Data
Material Name c=28.79GPa
Material Type Concrete
Directional Symmetry Type |sotropic
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...
Material Weight and Mass
Specify Weight Density Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 2.354E-08 kN/mm?
Mass per Unit Volume ’0— kN-s¥mm*
Mechanical Property Data
Modulus of Elasticty, E 28.79 kN/mm?
Poisson’s Ratio, U 0.2
Coefficient of Themmal Expansion, A 0.0000055 1/F
Shear Modulus, G 119958 kN/mm?

Nota. Fue necesario insertar de manera feacientes estos valores, con la finalidad de
tratar de reproducir la respuesta histerética.
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Figura 24
Ingreso de valores tipicos para el acero de reforzamiento, reportado por Greifenhagen
(2005) en el programa ETABS V.19.0

General Data

Material Name AB15Gr50

Material Type Rebar

Directional Symmetry Type [ Uniaxial

Material Display Color - Change
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume 7.6S7E-08 kN/mm?

Mass per Unit Volume 0 kN-s%mm*
Mechanical Property Data

Modulus of Hasticity. E 177 kN/mm?

Coefficient of Themal Expansion. A 0.0000065 1/F

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Nota. Fue necesario insertar de manera feaciente estos valores, con la finalidad de
tratar de reproducir la respuesta histeretica.

A continuacion, fue necesario crear un caso de carga, en el que se
le indique al software las restricciones al giro y desplazamiento.
Asimismo, se indicé el recorrido que debe seguir los diversos patrones
de desplazamientos. Este ensayo fue programado de manera similar a
los ensayos no lineales denominados Tiempo — historia por integracion
directa, este ensayo es utilizado al excitar sismicamente un edifico por
registros de movimiento del terreno, ya que lo que se busca con estos
ensayos es la simulacion del ensayo ciclico; también fue necesario
indicarle al software que realice la integracién directa con la finalidad de
resolver la ecuacion de movimiento en su totalidad asumiendo un factor

de amortiguamiento del 5%.
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Figura 25
Creacion del caso de carga ciclico en el programa ETABS V.19.0, utilizando el mismo
patron de desplazamiento reportado por Greifenhagen (2005)

Geneal
Load Case Name Desgn...
Load Case Type/Sublype  Time Hisiory v | Noninear Drect Integration v Notes._.
Mass Source Previous v
Andysis Mode! Defaut

il Condions

(O Zer hniial Condtions - Start from Unstressed State
O Continue from State at End of Nonfinear Case (Loads & End of Case ARE Included)

Norfinear Case Dead v
Loads Appled
Load Type Load Name Funcion Scale Factor 0
oad Patte Desplazamisrto PATRON_DESPLA.. 1 Add
_Teldle. |
(0 Advanced
Cther Parameters
Geometric Nonineary Option None v
Number of Output Time Steps 910
Output Time Step Size 01 sec
Damping | Mass: 5.712: SHfF: 0.0145; Modal: No Modfy/Show._.
Tmektegaton [ HberHuhes Tajor Modiy/Show...
Norinear Parameters | {Jser Defined - Event fo-Event Only Modfy/Show...

Nota. Notese la disposicion del tipo de carga en base a la funcion del patron de
desplazamientos.

Finalmente, se dispuso la utilizaciébn de diversos modelos de
histéresis para el material del concreto como son Bilineal, Trilineal,
Takeda y Pivot, tal como se muestran a continuacion:
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Figura 26

Tipos de histerésis para el material concreto en el programa ETABS V.19.0

E Nonlinear Material Data

Material Name and Type

Miscellaneous Parameters

Material Name ~ [fc=28.79GPa Hysteresis Type Pivot <
Material Type 1Concre1e. Isotropic Modify/Show Hyj E::t:ncatic
Drucker-Prager Parame eda
et L
Friction Angle Concrate d
BRB Hardeni
— Ditational Ande |Doqrading d
Acceptance Criteria Strains listopic
Tension Compression
lo om 0003 mm/mm
n © Parametic Mander v
LS 002 -0.006 mm/mm
Convert to User Defined
lcr oos 2015 mm/mm
lanore Tension Acceptance Criteria O User Defined
Parametric Strain Data
Strain at Uncorfined Compressive Strength, f'c 0.002219
Uttimate Uncorffined Strain Capacity 0.005
Final Compression Slope (Muttiplier on E) 0.1
Show Stress-Strain Plot...
0K Cancel

Nota. Noétese la diversidad de modelos de histerésis, los mas aceptados para esta

investigacion fueron el de takeda, pivot y concrete.

Muros bajos. Wallace et al. (2008). De igual modo, para representar

los modelos propuestos por este autor fue necesario la realizacion de los

siguientes pasos:

En el software ETABS V.19 fue necesario inicialmente disponer de
una grilla, la cual representa al plano coordenado de los ensayos en

mencion, esta grilla serd necesario para dimensionar correctamente los

ensayos reportados por Wallace et al. (2008).
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Figura 27
Plano coordenado en el programa ETABS V.19.0, para el muro reportado por Wallace
et al. (2008)
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Nota. La disposicion del plano coordenado o ejes o grillas es necesario para la
construccion de los modelos numericos.

Figura 28

Vista extruidas del muro 0.05 reportado por Wallace et al. (2008), en el programa
ETABS V.19.0
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Nota. Wallace et al. (2008) utilizo un solo patron de desplazamientos para el mismo
muro estructural.
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Posteriormente, fue necesario ingresar de manera similar las
propiedades acero de refuerzo y mecanicas del concreto. Para el
concreto fue necesario alimentarlo con el modulo de Poisson, médulo de
elasticidad y la densidad de la masa. Para el acero de refuerzo fue

necesario indicar la resistencia a fluencia y el peso especifico.

Figura 29
Ingreso de valores tipicos para el concreto, reportado por Wallace et al. (2008) en el
programa ETABS V.19.0

General Data
Material Name fc=28.79GPa
Material Type Concrete
Directional Symmetry Type |sotropic
Material Display Color - Change..
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

Specify Weight Density Specify Mass Densty
Weight per Unit Volume 2.354E08 kN/mm?

Mass per Unit Volume 0 kN-s¥/mm*

Mechanical Property Data

Modulus of Basticty, E 2879 kN/mm?
Poisson’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Themal Expansion, A 0.0000055 1/F
Shear Modulus, G 115958 kNmm

Nota. Fue necesario insertar de manera feaciente estos valores, con la finalidad de
tratar de reproducir la respuesta histeretica.

60



Figura 30
Ingreso de valores tipicos para el acero de reforzamiento, reportado por Wallace et al.
(2008) en el programa ETABS V.19.0

General Data

Material Name AB15Gr50

Material Type Rebar

Directional Symmetry Type | Uniaxial

Material Display Color - Change..

Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass
specity Weiaght Density pecty Viass vensity
Weight per Unit Volume 7.697E-08 kN/mm?

Mass per Unit Volume 0 kN-s¥mm?*

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E 177 kN/mm?

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000065 1/F

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Nota. Fue necesario insertar de manera feaciente estos valores, con la finalidad de
tratar de reproducir la respuesta histeretica.

A continuacién, fue necesario crear un caso de carga, en el que se
le indique al software las restricciones al giro y desplazamiento. Asi
mismo se indicé el recorrido que debe seguir los diversos patrones de
desplazamientos. Este ensayo fue programado de manera similar a los
ensayos no lineales denominados Tiempo — historia por integracion
directa, este ensayo es utilizado al excitar sismicamente un edifico por
registros de movimiento del terreno, ya que lo que se busca con estos
ensayos es la simulacion del ensayo ciclico; también fue necesario
indicarle al software que realice la integracion directa con la finalidad de
resolver la ecuacion de movimiento en su totalidad asumiendo un factor

de amortiguamiento del 5%.
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Figura 31
Creacion del caso de carga ciclico en el programa ETABS V.19.0, utilizando el mismo

patron de desplazamiento reportado por Greifenhagen (2005)

Gered
Load Case Type/Subbype Tme Hstory v Nonlnear Drect Integraion v Nofes..
Mass Source Previous v
Analysis Mocel Defaut

Inzial Condtions

(O Zem Intid Condiions - Start from Unstressed State
© Corinue from Sate at End of Nonlinear Case (Loads & End of Case ARE Included)

Nonfinear Case Dead v
Loads Appied
Load Type Load Nams Funciion Scae Factor 0
Load Pattem Desplazamiento  |PATRON_DESPLA. |1 Add
Delete
(0] Advanced

Cther Parameters

Geometric Noakneady Opticn None v

Number of Output Time Steps 505

Output Time Step Sze 01 sec

Damping | Mass: 5.712; St 0.0145; Modal: No Moddy/Show...

Tme htegration | Hiber-Hughes-Tayior Modfy/Shaw...

Norfinear Parametess | User Defined - Everito-Event Only Mody/Shaw...

Nota. Notese la disposicion del tipo de carga en base a la funcion del patron de
desplazamientos.

Finalmente, de igual modo; se dispuso la utilizacién de diversos
modelos de histéresis para el material del concreto como son Bilineal,

Trilineal, Takeda y Pivot, tal como se muestran a continuacion:
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Figura 32

Tipos de histeresis para el material concreto en el programa ETABS V.19.0

E Nonlinear Material Data X
Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name  [fc=28.75GPa Hysteresis Type Pivot v
: = . Hlastic
Material Type IConc;ete. Isotropic Modify/Show Hyst o cotic
Drucker-Prager ParameflEitiet]
o Pivot
Friction Angle Concrete dgg
BRB Hardeni
s : Dilatational Angle Degrad?ngmlng deg
Acceptance Criteria Strains liofropic
Tension Compression 4
ress Strain Curve Detintion Uptions
I 0 001 -0.003 mm/mm
- © Parametric Mander v
U LS o002 -0.006 mm/mm
Convert to User Defined
ﬂ CP 005 -0.015 mm/mm - —
Ignore Tension Acceptance Criteria O User Defined

Parametric Strain Data

Strain at Unconfined Compressive Strength, f'c 0.002219
Uttimate Unconfined Strain Capacity 0.005
Final Compression Slope (Multiplier on E} 0.1

Show Stress-Strain Plot...

oK Cancel

Nota.Notese la diversidad de modelos de histerésis, los mas aceptados para esta
investigacion fueron el de takeda, pivot y concrete.

CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS
Validacion De La Hipétesis General

Hipo6tesis general 01:

Hal= El modelo de histéresis de takeda empleando el Software ETABS,
analiza las calibraciones de respuestas histeréticas del sistema
estructural resistente a fuerzas sismicas de Muros Estructurales—
Huanuco — 2023.

Hol= El modelo de histéresis de takeda empleando el Software ETABS,
no analiza las calibraciones de respuestas histeréticas del sistema
estructural resistente a fuerzas sismicas de Muros Estructurales—
Huanuco — 2023.
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Las calibraciones de respuestas histeréticas del sistema estructural
resistente a fuerzas sismicas de muros estructurales empleando los modelos
de histéresis del software ETABS representan la respuesta histerética que se
obtuvo al finalizar el ensayo ciclico bajo el caso de carga no lineal tiempo
historia por integracion directa con la excitacion que somete el patron de
desplazamientos.

Se valida la hipétesis general Hal, ya que mediante las figuras 35, 39 y
43 ya que, el modelo de histéresis de takeda empleando el Software ETABS,
analiza las calibraciones de respuestas histeréticas del sistema estructural
resistente a fuerzas sismicas de Muros Estructurales, de manera mas

aceptable, al replicar la rigidez inicial y la rigidez después de la fluencia.
Espécimen M3, Greifenhagen (2005)

Greifenhagen (2005), Espécimen M3 (Bilineal): Para este muro

estructural denominado M3 reportado por Greifenhagen (2005), utilizando el

modelo de histéresis Bilineal, se obtiene la siguiente respuesta:

Figura 33
Respuesta histerética del especimen M3 (Greifenhagen, 2005), usando el modelo de
histerésis bilineal, en el programa ETABS V.19.0
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Displacement (mm)

Nota. Las curvas de color amarillo representan a la respuesta histerética utilizando el modelo
bilineal, mientras que las curvas de color azul representa el ensayo real.

Andlisis de la calibracién de respuesta histerética: Los esfuerzos que se

desarrollan al utilizar el mencionado modelo de histéresis (Bilineal), son
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mayores de los esperados, aunque sigue el patrén de desplazamiento,
todavia no es la calibracion correcta ya que tampoco se ve la correcta
reproduccion de los desplazamientos del ensayo real de laboratorio,
demostrado en la siguiente tabla 10:

Tabla 10

Analisis de la calibracion Respuesta histerética del espécimen M3 (Greifenhagen, 2005),
usando el modelo de histéresis bilineal

Greifenhagen Histeresis_Bilineal  Diferencia Aceptabilidad
(%)
Esfuerzo (Kn) 163.00 209.00 22.01 No aceptable
Desplazamiento 11.39 11.52 1.12 Aceptable

(mm)

Greifenhagen (2005), Espécimen M3 (Trilineal): Para este muro
estructural denominado M3 reportado por Greifenhagen (2005), utilizando el

modelo de histéresis Trilineal, se obtiene la siguiente respuesta:

Figura 34

Respuesta histeretica del especimen M3 (Greifenhagen, 2005), usando el modelo de
histeresis Trilineal, en el programa ETABS V.19.0
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Greifenhagen_M3

= Histeresis_Trilineal

Displacement (mm)

Nota. Las curvas de color verde representan a la respuesta histeretica utilizando el modelo
trilineal, mientras que las curvas de color azul representa el ensayo real.
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Andlisis de la calibracién de respuesta histerética: Los esfuerzos que se

desarrollan al utilizar el mencionado modelo de histéresis (Trilineal), son
menores de los esperados, aunque sigue perfectamente el patrén de
desplazamiento, podria ser lo esperado ya que, se nota la correcta
reproduccion de los desplazamientos del ensayo real de laboratorio, reportado
en la tabla 11:

Tabla 11

Andlisis de la respuesta histerética del espécimen M3 (Greifenhagen, 2005), usando el
modelo de histéresis Trilineal

Greifenhagen Histéresis Diferencia (%) Aceptabilidad
Esfuerzo (Kn) 172.00 159.00 7.56 Aceptable
Desplazamiento 11.52 11.39 1.13 Aceptable

(mm)

Greifenhagen (2005), Espécimen M3 (Takeda): Para este muro
estructural denominado M3 reportado por Greifenhagen (2005), utilizando el

modelo de histéresis Takeda, se obtiene la siguiente respuesta:

Figura 35
Respuesta histerética del especimen M3 (Greifenhagen, 2005), usando el modelo de
histerésis Takeda, en el programa ETABS V.19.0

Force (kN)

Greifenhagen_M3

= Histeresis_Takeda

Displacement (mm)

Nota. Las curvas de color rojo representan a la respuesta histerética utilizando el modelo
takeda, mientras que las curvas de color azul representa el ensayo real.
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Andlisis de la calibracién de respuesta histerética: Los esfuerzos que se

desarrollan al utilizar el mencionado modelo de histéresis (Takeda), son
aceptables dentro de la region elastica y en los primeros ciclos de histéresis,
también sigue perfectamente el patron de desplazamiento, también es notorio
la reproduccion casi exacta de la deformacion ultima, mostrados en la

siguiente tabla 12:

Tabla 12
Andlisis de la Respuesta histerética del espécimen M3 (Greifenhagen, 2005), usando el
modelo de histéresis Takeda

Greifenhagen Histéresis Diferencia (%) Aceptabilidad
Esfuerzo (Kn) 172.00 178 3.37 Aceptable
Desplazamiento 11.52 11.52 0.00 Aceptable

(mm)

Greifenhagen (2005), Espécimen M3 (Pivot): Para este muro
estructural denominado M3 reportado por Greifenhagen (2005), utilizando el

modelo de histéresis Pivot, se obtiene la siguiente respuesta.

Figura 36
Respuesta histerética del especimen M3 (Greifenhagen, 2005), usando el modelo de
histerésis Pivot, en el programa ETABS V.19.0
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Nota. Las curvas de color plomo representan a la respuesta histerética utilizando el modelo
Pivot, mientras que las curvas de color azul representa el ensayo real.
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Andlisis de la calibracién de respuesta histerética: Los esfuerzos que se

desarrollan al utilizar el mencionado modelo de histéresis (Takeda), son
ligeramente menores, la deformacion dltima es aceptable, mostrados en la

siguiente tabla 13.

Tabla 13
Respuesta histéretica del espécimen M3 (Greifenhagen, 2005), usando el modelo de
histéresis Pivot

Greifenhagen Histeresis Diferencia (%) Aceptabilidad
Esfuerzo (Kn) 178.13 155 12.98 Aceptable
Desplazamiento 11.39 11.52 1.13 Aceptable

(mm)

Nota. Observacion directa

Especimen M4, Greifenhagen (2005)

Greifenhagen (2005), Espécimen M4 (Bilineal): Para este muro

estructural denominado M4 reportado por Greifenhagen (2005), utilizando el

modelo de histéresis Bilineal, se obtiene la siguiente respuesta:

Figura 37
Respuesta histeretica del especimen M4 (Greifenhagen, 2005), usando el modelo de
histeresis bilineal, en el programa ETABS V.19.0

Force (kN)
N
o
o
e
o
A\
\\&M

Greifenhagen_M4

Histeresis_Bilineal

Displacement (mm)

Nota. Las curvas de color amarillo representan a la respuesta histeretica utilizando el modelo
bilineal, mientras que las curvas de color azul representa el ensayo real.
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Andlisis de la calibracién de respuesta histerética: Los esfuerzos que se

desarrollan al utilizar el mencionado modelo de histéresis (Bilineal), son
mayores de los esperados, aunque sigue el patron de desplazamiento,
todavia no es lo esperado ya que, tampoco se ve la correcta reproduccion de
los desplazamientos del ensayo real de laboratorio, tal como se reporta en la
tabla 14.

Tabla 14
Respuesta histéretica del especimen M4 (Greifenhagen, 2005), usando el modelo de
histéresis bilineal

Greifenhagen Histéresis Diferencia (%) Aceptabilidad
Esfuerzo (Kn) 121.00 164 26.22 No aceptable
Desplazamiento 12.10 10.11 16.44 No aceptable

(mm)

Nota. Observacion directa

Greifenhagen (2005), Espécimen M4 (Trilineal): Para este muro
estructural denominado M4 reportado por Greifenhagen (2005), utilizando el

modelo de histéresis Trilineal, se obtiene la siguiente respuesta:

Figura 38
Respuesta histéretica del espécimen M4 (Greifenhagen, 2005), usando el modelo de
histéresis Trilineal, en el programa ETABS V.19.0
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Nota. Las curvas de color verde representan a la respuesta histeretica utilizando el modelo
trilineal, mientras que las curvas de color azul representa el ensayo real.

Anélisis de la calibracibn de respuesta histerética: Los esfuerzos

obtenidos justo después de la zona elastica son mayores, tampoco se obtuvo
la deformacion ultima necesaria para catalogarla como adecuada en funcion

de los desplazamientos del ensayo real de laboratorio.
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Tabla 15

Respuesta histéretica del espécimen M4 (Greifenhagen, 2005), usando el modelo de

histéresis Trilineal

Greifenhagen Histeresis Diferencia (%) Aceptabilidad
Esfuerzo (Kn) 121.00 161 24.85 No aceptable
Desplazamiento 12.10 10.11 16.44 No aceptable

(mm)

Nota. Observacion directa

Greifenhagen (2005), Espécimen M4 (Takeda): Para este muro

estructural denominado M4 reportado por Greifenhagen (2005), utilizando el

modelo de histéresis Takeda, se obtiene la siguiente respuesta:

Figura 39

Respuesta histeretica del especimen M4 (Greifenhagen, 2005), usando el modelo de

histeresis Takeda, en el programa ETABS V.19.0
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Nota. Las curvas de color rojo representan a la respuesta histéretica utilizando el modelo
takeda, mientras que las curvas de color azul representa el ensayo real.

Andlisis de la calibracién de respuesta histerética: Los esfuerzos que se

desarrollan al utilizar el mencionado modelo de histéresis (Takeda), son

aceptables dentro de la regidon elastica, hasta el final de los ciclos de

histéresis, la deformacion ultima no esta siendo replicada en la zona de
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traccion, sin embargo, en la zona de compresion es la adecuada, indicAndose

gue es un muy buen acercamiento a la respuesta correcta.

Tabla 16

Respuesta histéretica del espécimen M4 (Greifenhagen, 2005), usando el modelo de
histéresis Tilineal

Greifenhagen Histéresis Diferencia (%) Aceptabilidad
Esfuerzo (Kn) 121.00 147 17.68 Aceptable
Desplazamiento 12.10 10.11 16.44 No aceptable

(mm)

Nota. Observacioén directa

Greifenhagen (2005), Espécimen M4 (Pivot): Para este muro
estructural denominado M3 reportado por Greifenhagen (2005), utilizando el

modelo de histéresis Pivot, se obtiene la siguiente respuesta:

Figura 40

Respuesta histéretica del espécimen M4 (Greifenhagen, 2005), usando el modelo de
histéresis Pivot, en el programa ETABS V.19.0
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Nota. Las curvas de color plomo representan a la respuesta histeretica utilizando el modelo
Pivot, mientras que las curvas de color azul representa el ensayo real.

Andlisis _de la calibracion de respuesta histerética: Los esfuerzos y

deformaciones en compresién son los adecuados, en la zona de traccion los
esfuerzos son adecuados, sin embargo; no el desplazamiento, sin embargo;

se logra calibrar la disipacion de energia, siendo pilar importante.
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Tabla 17
Respuesta histerética del espécimen M4 (Greifenhagen, 2005), usando el modelo de
histéresis Pivot

Greifenhagen Histéresis Diferencia (%) Aceptabilidad
Esfuerzo (Kn) 121.00 139 12.95 Aceptable
Desplazamiento 12.10 10.11 16.44 No aceptable

(mm)

Nota. Observacioén directa

ESPECIMEN 0.05, WALLACE ET AL. (2008)

Wallace et al. (2008), Espécimen 0.05 (Bilineal): Para este muro
estructural denominado 0.05 reportado por Wallace (2008), utilizando el

modelo de histéresis Bilineal, se obtiene la siguiente respuesta:

Figura 41
Respuesta histéretica del espécimen 0.05 (Wallace (2008), usando el modelo de histéresis
bilineal, en el programa ETABS V.19.0
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Nota. Las curvas de color rojo representan a la respuesta histéretica utilizando el modelo
bilineal, mientras que las curvas de color azul representa el ensayo real.

Analisis de la calibracion de respuesta histerética: A nivel de la rigidez

inicial y esfuerzo en la zona elastica, el software ETABS fue capaz de
reproducirlo, el problema recae en la zona de traccion ya que, los esfuerzos
en esta zona no son reproducidos de manera aceptable, sin embargo; lo que
le interesa a un disefiador estructural son los desplazamientos, en este caso
se obtiene desplazamientos aceptables en las zonas de traccion y
compresion, finalmente la disipacion de energia entre los lazos son los
adecuados de acuerdo al ensayo real de laboratorio, mostrados en la tabla
18:
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Tabla 18

Respuesta histerética del espécimen 0.05 (Wallace (2008)), usando el modelo de histéresis
bilineal

Wallace Histéresis  Diferencia (%) Aceptabilidad
Esfuerzo (Kn) 622.00 737.17 15.63 No aceptable
Desplazamiento (mm) 15.3 15.3 0.00 Aceptable

Nota. Observacioén directa

Wallace et al. (2008), Espécimen 0.05 (Trilineal): Para este muro
estructural denominado 0.05 reportado por Wallace (2008), utilizando el

modelo de histéresis Trilineal, se obtuvo la siguiente respuesta:

Figura 42

Respuesta histéretica del especimen 0.05 (Wallace, 2008), usando el modelo de histéresis
Trilineal, en el programa ETABS V.19.0
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Nota. Las curvas de color amarillo representan a la respuesta histéretica utilizando el modelo
trilineal, mientras que las curvas de color azul representa el ensayo real.

Andlisis de la calibracion de respuesta histerética: De manera similar a

la calibracion utilizando el modelo de histéresis bilineal, los esfuerzos después
de la zona elastica son aceptables, la deformacion al final del ensayo de igual
manera, sin embargo, algunas zonas de los esfuerzos en traccion y

compresién, como se muestra en la tabla 19:
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Tabla 19

Respuesta histéretica del espécimen 0.05 (Wallace, 2008), usando el modelo de histéresis

Trilineal
Wallace Histéresis Diferencia (%) Aceptabilidad
Esfuerzo (Kn) 622.00 754.13 17.52 No aceptable
Desplazamiento 15.3 15.46 1.03 Aceptable
(mm)

Nota. Observacioén directa.

Wallace et al. (2008), Espécimen 0.05 (Takeda): Para este muro
estructural denominado 0.05 reportado por Wallace (2008), utilizando el

modelo de histéresis Takeda, se obtuvo la siguiente respuesta:

Figura 43
Respuesta histeretica del especimen 0.05 (Wallace, 2005), usando el modelo de histeresis
Takeda, en el programa ETABS V.19.0
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Nota. Las curvas de color plomo representan a la respuesta histéretica utilizando el modelo
takeda, mientras que las curvas de color azul representa el ensayo real.

Anélisis de la calibracibn de respuesta histerética: Los esfuerzos

elasticos y deformaciones elasticas no fueron reproducidas, solamente fue
capaz de reproducir la resistencia ultima al final del ensayo, con este tipo de
histéresis no se obtuvo una calibracion adecuada. El resumen se evidencia en
la tabla 20:
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Tabla 20

Respuesta histerética del espécimen 0.05 (Wallace, 2005), usando el modelo de histéresis
Takeda

Wallace Histéresis Diferencia Aptabilidaced
(%)
Esfuerzo (Kn) 622.00 469.307 24.55 No aceptable
Desplazamiento 15.3 15.47 1.03 Aceptable

(mm)

Nota. Observacioén directa

Wallace et al. (2008), Espécimen 0.05 (Pivot): Para este muro
estructural denominado 0.05 reportado por Wallace (2008), utilizando el

modelo de histéresis Pivot, se obtuvo la siguiente respuesta:

Figura 44
Respuesta histéretica del especimen 0.05 (Wallace, 2008), usando el modelo de histéresis
Pivot, en el programa ETABS V.19.0
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Nota. Las curvas de color verde representan a la respuesta histéretica utilizando el modelo
Pivot, mientras que las curvas de color azul representa el ensayo real.

Anélisis de la calibracion de respuesta histerética: La calibracion

experimental utilizando este método es la adecuada, ya que la rigidez inicial
fue reproducida de manera fidedigna, los esfuerzos en traccion y compresion
se reproducen de manera aceptable, las deformaciones en las zonas de
traccion y compresion también son las adecuadas, finalmente la disipacion de
energia a través de los ciclos de histéresis también se ve acertada de manera

aceptable, el resumen se muestra en la tabla 21:
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Tabla 21

Respuesta histerética del espécimen 0.05 (Wallace, 2008), usando el modelo de histéresis
Pivot

Wallace Histéresis Diferencia (%) Aceptabilidad
Esfuerzo (Kn) 622.00 724.00 16.34 Aceptable
Desplazamiento 15.3 15.47 1.03 Aceptable

(mm)

Nota. Observacioén directa

VALIDACION DE LAS HIPOTESIS ESPECIFICAS

Hipotesis especifica 01:

Hol= El modelo de histéresis de takeda empleando el Software ETABS
no reproduce la rigidez elastica de las respuestas histéreticas
obtenidas en ensayos de laboratorio para Muros Estructurales —
Huanuco -2023.

Hal= El modelo de histéresis de takeda empleando el Software ETABS
reproduce la rigidez elastica de las respuestas histéreticas
obtenidas en ensayos de laboratorio para Muros Estructurales —
Huanuco -2023.

Las calibraciones utilizando los diversos modelos de histéresis mas
acertados mostrados en la seccion 1.2.1; para los muros altos y bajos
reportados por Greifenhagen (2005) y Wallace et al. (2008) se valida la

hipétesis especifica Hal, tal como muestra la figura 45.
Especimen M3, Greifenhagen (2005)

Greifenhagen (2005), Espécimen M3 (Takeda): La calibracion de este
muro estructural dentro de los especimenes altos generd el modelo con mayor
aceptaciéon al modelo de histéresis de takeda.

La rigidez elastica representa a la zona en donde el comportamiento es
netamente lineal, es decir ain no se presentan deformaciones grandes y no
existe el agrietamiento, es la rigidez ideal:
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Figura 45
Respuesta histéretica del espécimen M3 (Greifenhagen, 2005), usando el modelo de
histéresis Takeda, en el programa ETABS V.19.0, donde se muestra la reproduccién de la

rigidez elastica de manera exacta
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Nota. Las curvas de color naranja representan a la respuesta histéretica utilizando el modelo
takeda, mientras que las curvas de color azul representa el ensayo real, asi mismo el cuadro
en amarillo muestra la reproduccién parcial de la rigidez elastica.

Interpretacion: Fue necesario suavizar la curva histerética obtenida
utilizando el modelo de takeda en el espécimen M3, ya que la rigidez elastica,
representa una porcién infima en comparacion con todo el ensayo de

laboratorio.

Esta zona elastica empieza en el origen de las coordenadas en donde
se presentan esfuerzos pequefios negativos y positivos, de igual modo las
deformaciones son minimas, lo que se traduce que la respuesta lineal de
estructuras acaba muy rapido bajo acciones sismicas. El resumen cuantitativo

se muestra en la tabla 22.

Tabla 22
Respuesta histerética del espécimen M3 (Greifenhagen, 2005), usando el modelo de

histéresis Takeda

Greifenhagen Histéresis Diferencia (%) Aceptabilidad
Esfuerzo 55.00 53.29 3.10 Aceptable
elastico (Kn)
Desplazamiento 1.08 1.02 5.56 Aceptable

elastico (mm)
Nota. Observacién directa
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Espécimen M4, Greifenhagen (2005)

Greifenhagen (2005), Espécimen M4 (Takeda): La calibracion de este

muro estructural dentro de los especimenes altos generé el modelo con mayor

aceptacion al modelo de histéresis de Pivot.

Es necesario mencionar que la rigidez elastica representa a la zona en
donde el comportamiento es netamente lineal, es decir alin no se presentan
deformaciones grandes y no existe el agrietamiento, es la rigidez ideal, la
siguiente imagen muestra la superposicion del ensayo real y el ensayo
utilizando el software ETABS con el modelo de histéresis de Pivot:

Figura 46
Respuesta histeretica del especimen M3 (Greifenhagen, 2005), usando el modelo de
histeresis Pivote, en el programa ETABS V.19.0, donde se muestra la reproduccion de la

rigidez elastica de manera exacta
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Nota. Las curvas de color plomo representan a la respuesta histéretica utilizando el modelo
Pivot, mientras que las curvas de color azul representa el ensayo real, asi mismo el cuadro y
flecha en magenta muestran la reproduccion parcial de la rigidez elastica.

Interpretacion: Al igual que en el ensayo del muro estructural fue

necesario suavizar la curva histerética obtenida utilizando el modelo de takeda
en el espécimen M4, ya que la rigidez elastica; representa una porcion infima

en comparaciéon con todo el ensayo de laboratorio.
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La flecha de color magenta representa la forma prolongada de la rigidez
elastica, de igual modo para este espécimen la zona elastica empieza en el
origen de las coordenadas en donde se presentan esfuerzos pequefios
negativos y positivos, de igual modo las deformaciones son minimas, lo que
se traduce que la respuesta lineal de estructuras acaba muy rapido bajo

acciones sismicas. Estos parametros esta reportado en la tabla 23:

Tabla 23
Respuesta histerética del espécimen M3 (Greifenhagen, 2005), usando el modelo de

histéresis Takeda

Greifenhagen Histeresis Diferencia (%) Aceptabilidad
Esfuerzo 32.00 29.96 6.38 Aceptable
Elastico (Kn)
Desplazamiento 0.96 0.94 2.08 Aceptable

elastico (mm)

Nota. Observacioén directa

Espécimen 0.05, Wallace (2008)

Wallace (2008), Espécimen 0.05 (Pivot): Utilizando el mencionado
modelo de histéresis se encuentra mejores resultados en la calibracion del

muro denominado 0.05 reportado por Wallace (2008).

Larigidez elastica de este muro estructural esta representada por la zona
donde el comportamiento es netamente lineal, es decir ain no se presentan

deformaciones grandes y no existe el agrietamiento, es la rigidez ideal:
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Figura 47
Respuesta histeretica del especimen M3 (Greifenhagen, 2005), usando el modelo de
histeresis Takeda, en el programa ETABS V.19.0, donde se muestra la reproduccion de la

rigidez elastica de manera exacta
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Nota. Las curvas de color verde representan a la respuesta histéretica utilizando el modelo
takeda, mientras que las curvas de color azul representa el ensayo real, asimismo, el cuadro
en rojo muestra la reproduccion parcial de la rigidez elastica.

Interpretacion: Nuevamente, fue necesario suavizar la curva histerética

obtenida utilizando el modelo de pivot en el espécimen 0.05, ya que la rigidez
elastica, se situa en la parte inicial del ensayo numérico y el ensayo real. Al
visualizar la superposicion de curvas se nota la reproduccion parcial de esta
rigidez elastica, propuesta como hipotesis especifica del presente proyecto de

tesis, por lo que se da por demostrada, resumidas en la tabla 24:
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Tabla 24

Respuesta histerética del espécimen M3 (Greifenhagen, 2005), usando el modelo de

histéresis Takeda

Wallace Histeresis Diferencia (%) Aceptabilidad
Esfuerzo 136 129 5.15 Aceptable
Elastico (Kn)
Desplazamiento 0.12 0.11 8.33 Aceptable

elastico (mm)

Hipotesis especifica 02:

Ho2. El modelo de histéresis de takeda empleando el Software

ETABS no representa la disipacion de energia de las respuestas

histéreticas obtenidas en ensayos de laboratorio para muros

estructurales — Huanuco - 2023.

Ha2. El modelo de histéresis de takeda empleando el Software

ETABS representa la disipacion de energia de las respuestas

histéreticas obtenidas en ensayos de laboratorio para muros

estructurales — Huanuco - 2023

La disipacion de energia fue evaluada verificando la apertura de los lazos

de histéresis entre el ensayo real y el ensayo numérico. EI modelo de

histéresis de takeda reproduce este parametro tal como se muestra en las

figuras a continuacion; por lo que se valida la hipétesis especifica HaZ2:
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ESPECIMEN M3, GREIFENHAGEN (2005)

Figura 48

Respuesta histeretica del especimen M3 (Greifenhagen, 2005), usando el modelo de

histeresis Takeda, en el programa ETABS V.19.0 versus el ensayo numérico

Force (kN)

Greifenhagen M3

A == Histeresis_Takeda

Displacement (mm)

Nota. Las flecha amarilla representa la maxima apertura de lazos de histeresis que
representan a la disipacion de energia.

Andlisis: la apertura de lazos entre los ciclos azules y los ciclos rojos son
similares, ya que al trazar la flecha amarilla muestra que la disipacion de
energia estaria siendo el adecuado. Al analizar la disipacion de energia en
traccién y compresion se observa la similitud, por lo que se da por validada la
hipotesis especifica, reportada en la tabla 25:

Tabla 25

Respuesta histéretica del espécimen M3 (Greifenhagen, 2005), usando el modelo de
histéresis Takeda

Wallace Histéresis Diferencia (%) Aceptabilidad
Esfuerzo 164 178 7.86 Aceptable
Elastico (Kn)
Desplazamiento 11.52 11.52 0.00 Aceptable

elastico (mm)

Nota. Observacioén directa
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ESPECIMEN M4, GREIFENHAGEN (2005)

Figura 49
Respuesta histéretica del espécimen M4 (Greifenhagen, 2005), usando el modelo de

histéresis Takeda, en el programa ETABS V.19.0 versus el ensayo numérico
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Nota. Las flechas amarilla representa la maxima apertura de lazos de histéresis que
representan a la disipacién de energia.

Andlisis _de la calibracion de respuesta histerética: La disipaciéon de

energia a través de los ciclos de histéresis es mostrada conjuntamente y
limitada por la flecha amarilla, se obtuvo mas apertura en el ensayo numérico
(curvas de color rojo) sin embargo, la disipacion de energia aun es mas buena
ya gque, se entiende que el sistema es capaz de soportar mas deformaciones

sin llegar al colapso.

Tabla 26
Respuesta histéretica del espécimen M4
Wallace Histéresis Diferencia (%) Aceptabilidad
Esfuerzo elastico 164 178 7.86 Aceptable
(Kn)
Desplazamiento 11.52 11.52 0.00 Aceptable

elastico (mm)

Nota. Observacioén directa
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Figura 50

Respuestas Histéreticas de las muestras 3 y 4 comparadas para cada variable con Greifenhagen

Creifenhagen Hls.t.enSlS Diferencia ~ Aceptabiidad  Greffenhagen Hlsltler|5|s Diferencia ~ Aceptabiidad  Greifenhagen = Takeda  Diferencia  Aceptabilidad  Greifenhagen | Pivot  Diferencia ~ Aceptabilidad
He Hwlw fc Bilineal trifineal
Muestras
Est Des. Esf Des. Esf Des. Esf  Des. Esf Des. Esf Des. Esf Des. Esf ~ Des. Esf Des. Esf Des. Esf Des. Esf ~ Des.  Esf Des. Esf Des. Esf Des. Esf.  Des.
m Kg/em2 Kgfem2 Kn- mm Kn mm % % Kn mm Knmm % % Knomm Knomm % % Kn mm Kn mm % %
ML-1 86 1265 210 4200
Attos M2-2 91 133 210 40
M7-7 77 118 20 4200
M3-03 19 0279 210 4200 163 1139 209 115 22 112 Noacep. Acep. 172 1152 150 114 756 113 Acep. Acep. 172 1152 178 115337 0 Acep. Acep. 17813 0 155 0 13 0 Acep
B MA-04 185 0272 210 4200 121 210 164 10.1 262 164 Noacep. NoAcep. 121 121 161 101 249 164 NoAcep. NoAcep. 121 121 147 101 17.7 164 Acep. NoAcep. 121 121 139 101 13 164 Acep. NoAcep.
aj0s
M5-05 188 0276 210 4200
M6-06 24 0369 210 4200

Nota. la figura muestra el consolidado de las respuestas Histéreticas de las muestras 3 y 4 comparadas para cada variable Greifenhagen, Donde: Hw: Altura
del muro estructural, Hw/Lw: Relacion de aspecto, fc: resistencia a la comprension, fy: Resistencia a la influencia del acero, Esf.: esfuerzo, m: metros, mm:
Milimetro, Des: Desplazamiento, Acep.: Aceptable, No aceptable.

La figura 50 nos muestra los valores comparativos de las respuestas histéricas de las muestras 3 y 4 de Greifenhagen con las

histerisis bilineal, trilineal, Takeda, y Pivot. Se tiene los resultados de M3: los valores para; Greifenhagen de: 163 en esfuerzo y 209

kn de la histéresis bilineal haciendo una diferencia de: 22% asimismo, Greifenhagen reporta un valor de: 11.39 mm y 11.5 para la

histeresis binomial, haciendo una diferencia de: 1.2%, llegando aceptar el valor para el desplazamiento y no aceptar el valor para el

esfuerzo
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Figura 51

Respuestas Histéreticas de las muestras 3 y 4 comparadas para cada variable con Wallace

Wallace H|§tlen5|s Diferencia  Aceptabilidad Wallace Hls.tler|3|s Diferencia  Aceptabilidad Wallace Takeda  Diferencia  Aceptabilidad Wallace Pivot  Diferencia  Aceptabilidad
Hv  Hwilw  fc fy Bilineal trlineal
Muestras
Esf. Des. Esf Des. Esf. Des. Esf. Des. Esf Des. Esf Des. Esf Des. Esf. Des. Esf Des. Esf. Des. Esf Des. Esf. Des.  Esf Des. Esf Des. Esf Des. Esf. Des.
m Kglem2 Kglcm2 Kn - mm  Kn mm % % Kn - mm Kn mm % % Kn  mm Knmm % % Kn mm Kn mm % %
M1-1 86 1265 210 4200
Altos M2-2 91 1338 210 4200
M7-7 77 1133 210 4200
M3-03 19 0279 210 4200
Ba M4-04 185 0272 210 4200
ajos
M5-05 188 0276 210 4200 622 153 737 0 156 O NoAcep. Aceptable 622 153 754 155 17.5 1.03 NoAcep. Aceptable 622  15.3 469.31 155 24.6 1.03 NoAcep. Aceptable 622 153 724 155 16.3 1.03 Aceptable Aceptable
M6-06 24 0369 210 4200

Nota. la figura muestra el consolidado de las respuestas Histéreticas de las muestras 5 comparadas para cada variable Wallace, Donde: Hw: Altura del muro
estructural, Hw/Lw: relacion de aspecto, fc: resistencia a la comprensién, fy: Resistencia a la influencia del acero, Esf.: esfuerzo, m: metros, mm: Milimetro,
Des: Desplazamiento, Acep.: Aceptable, No aceptable.

La figura 51 muestra los valores comparativos de las respuestas Histéreticas de M5, de Wallace con la histéresis bilineal,

trilineal, takeda, y Pivot, los resultados de los valores muestran para Wallace; 622 Kn y 737 kn para la histéresis bilineal teniendo

una diferencia de 15.6 para el esfuerzo, ademas muestra los valores del deslizamiento; 15.3 mmy 0.0 mm, para Wallace y la

histéresis bilineal respectivamente.
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ESPECIMEN 0.05, WALLACE ET AL. (2008)

Figura 52
Respuesta histéretica del espécimen 0.05 (Wallace, 2008), usando el modelo de histéresis
Takeda, en el programa ETABS V.19.0 versus el ensayo real de laboratorio

Force (kN)

-15

Takeda

Displacement (mm)

Nota. Las curvas de color crema muestran la pobre disiapcion de energia del modelo
numeérico.

Analisis:_Si bien la disipacion de energia en la zona central es
inaceptable, la disipacion de energia en traccion es aceptable. Tal como
muestra la flecha amarilla y verde.

Hipo6tesis especifica 03:

Ho3. El modelo de histéresis de takeda mediante software ETABS no
calibra la respuesta histerética del sistema resistente a fuerzas

sismicas de muros estructurales — Huanuco - 2023.

Ha3. El modelo de histéresis de takeda mediante software ETABS
calibra la respuesta histerética del sistema resistente a fuerzas

sismicas de muros estructurales — Huanuco - 2023

La calibracién realizada en la presente tesis evaluaba diversos

parametros como la rigidez inicial y sobre todo la disipacién de energia; sin
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embargo, para esta hipotesis especifica 03 se espera una respuesta global de

la calibracion.

Para los muros bajos (M3 y M4), reportados por Wallace et al. (2008), el
modelo de histéresis de takeda encuentra mejores resultados, tal como lo
muestran las figuras 35 y 39. Caso contrario para los muros altos reportados
por Greifenhagen (2008), en donde el modelo de histéresis de takeda no
puede reproducir de manera aceptable la respuesta de histéresis, por lo que

se valida la hipétesis especifica 03 (Ho3), como se muestra en la figura 43.
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RESULTADOS DEL CONSOLIDADO DEL PROCESAMIENTO DE DATOS.

ESPECIMEN Hw (M) Hw/Lw Fc Fy (Kg/Cm2)
Tabla 7. (Kg/Cm2)
Resumen de PL-01 8.60 1.265 210 4200
la muestra PL-02 9.10 1.338 210 4200
para PL-03 1.90 0.279 210 4200
ensayos PL-04 1.85 0.272 210 4200
ciclicos 'y PL-05 1.88 0.276 210 4200
ensayos PL-06 2.40 0.369 210 4200
;“0”0“3“'00 PL-07 7.70 1.133 210 4200
Tabla 8. ESPECIMEN Hw (mm) Hw/Lw Fc Fy (Kg/Cm2)
Resumen de (Kg/Cm2)
los
especimene M3 1610 1,07 210 4500
s de muros
altos. M 4 1610 1.07 210 4500
Tabla 9. ESPECIMEN Hw (mm) Hw/Lw Fc Fy (Kg/Cm2)
Resumen de (Kg/Cm2)
los
especimene 0.05 1.22 0.8 310 4200
s de muros
bajos.
Tabla 10. Greinfenhage Diferencia
Andlisis de n Histéresi % Aceptabilida
calibracion s d
de Bilineal
respuestas Esfuerzo 163.00 209.00 22.01 No aceptable
histeréticas
de
espécimen Desplazamien 11.39 11.52 1.12 Aceptable
M3. modelo to (mm)
Bilineal.
Tabla 11. Greinfenhage Histéresi Diferencia Aceptabilida
Andlisis real n S % d
de
respuestas Esfuerzo (Kn) 172.00 159.00 7.56 Aceptable
histéricas del
espécimen Desplazamien 11.52 11.39 1.13 Aceptable
M3, modelo to (mm).
Trilineal.
Tabla 12. Greinfenhage Histéresi Diferencia Aceptabilida
Analisis de n S % d
respuesta Esfuerzo (Kn) 172.00 178.00 3.37 Aceptable
histérica M3
usando el Desplazamien 11.52 11.52 0.00 Aceptable
modelo  de to (mm).
Takeda.
Tabla 13. Greinfenhage Histéresi Diferencia Aceptabilida
Respuesta n S % d
histéretica Esfuerzo (Kn) 178.13 155.00 12.98 Aceptable
del
espécimen Desplazamien 11.39 11.52 1.13 Aceptable
M3, modelo to (mm).
Pivot.

Greinfenhage Histéresi Diferencia Aceptabilida

Tabla 14. n S % d
Respuesta Esfuerzo (Kn) 121.00 164.00 26.22 No aceptable
histeretica Desplazamien
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del to (mm), 12.10 10.11 16.44 No aceptable

espécimen

M4. Modelo

Bilineal.

Tabla 15. Greinfenhage Histéresi Diferencia Aceptabilida

Respuestas n S % d

histereticas Esfuerzo (Kn) 121.00 161.00 24.85 No aceptable

de

espécimen Desplazamien 12.10 10.11 16.44 No aceptable

M4, usando  to (mm).

el modelo de

Trilineal

Tabla 16. Greinfenhage Histéresi Diferencia Aceptabilida

Respuesta n S % d

histeretica de

espécimen Esfuerzo (Kn). 121.00 147.00 17.68 Aceptable

M4, con

modelo

Trilineal. Desplazamien 12.10 10.11 16.44 No aceptable
to (mm).

Table 17. Greinfenhage Histéresi Diferencia Aceptabilida

Respuesta n S % d

histeretica Esfuerzo (Kn). 121.00 139.00 12.95 Aceptable

del

espécimen  Desplazamien 12.10 10.11 16.44 No aceptable

M4, usando to (mm).

modelo Pivot

Tabla 18. Wallace Histéresi Diferencia Aceptabilida

Respuesta s % d

histerética Esfuerzo (Kn). 622.00 737.17 15.63 No aceptable

del

espécimen Desplazamien 15.3 15.3 0.00 Aceptable

0.05, modelo  to (mm).

Bilineal

Tabla 19. Wallace Histéresi Diferencia Aceptabilida

Respuesta S % d

histerética Esfuerzo (Kn). 622.00 754.13 17.52 No aceptable

del

espécimen Desplazamien 15.3 15.46 1.03 Aceptable

0.05, modelo  to (mm).

Trilineal.

Tabla 20. Wallace Histéresi Diferencia Aceptabilida

Respuesta S % d

histerética Esfuerzo (Kn). 622.00 469.307 24.55 No aceptable

del

espécimen Desplazamien 15.3 15.47 1.03 Aceptable

0.05, modelo  to (mm).

Takeda

Tabla 21. Wallace Histéresi Diferencia Aceptabilida

Respuesta S % d

histerética Esfuerzo (Kn). 622.00 724.00 16.34 Aceptable

del

espécimen Desplazamien 15.3 15.47 1.03 Aceptable

0.05, modelo  to (mm).

Pivot.

Tabla 22. Greinfenhage Histéresi Diferencia Aceptabilida

Respuesta n S % d

histerética Esfuerzo 55.00 53.29 3.10 Aceptable

del elastico (Kn)

espécimen Desplazamien 1.08 1.02 5.56 Aceptable
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M3, modelo to elastico
Takeda (mm).
Tabla 23. Greinfenhage Histéresi Diferencia  Aceptabilida
Respuesta n s % d
histerética
del
espécimen Esifugrzo 32.00 29.96 6.38 Aceptable
M3, modelo elastico (Kn_).
Takeda. Desglagamen 0.96 0.94 2.08 Aceptable
to elastico
(mm).
Tabla 24. Wallace Histéresi Diferencia Aceptabilida
Respuesta S % d
histerética Esfuerzo 136.00 129.00 5.15 Aceptable
del elastico (Kn).
espéecimen Desplazamien 0.12 0.11 8.33 Aceptable
M3, modelo  to elastico
Takeda. (mm).

Tabla 25. Takeda Histéresi Diferencia Aceptabilida
Respuesta s % d
histerética Esfuerzo 164.00 178.00 7.86 Aceptable
del elastico (Kn).
espécimen Desplazamien 11.52 11.52 0.00 Aceptable
M3, modelo  to elastico
Takeda (mm).

Tabla 26. Wallace Histéresi Diferencia Aceptabilida
S % d

Respuesta Esfuerzo 164.00 178.00 7.86 Aceptable

histerética elastico (Kn).

del

espécimen

M4.

INTERPRETACION

Para los muros estructurales altos (reportados por Greinfenhagen et al.)
el andlisis de las calibraciones bajo los modelos de histéresis bilineal, trilineal,
takeda y pivot ofrecen aproximaciones aceptables en el parametro del
desplazamiento ya que, solamente difieren en un 1.13% mientras que la no
aceptabilidad difiere en un 16.44%, que no representa mayor variacion
numerica, Los esfuerzos, bajo los modelos de histéresis previamente
mencionados, representan valores aceptables ya que se encuentran del orden
del 12.98% por encima de los valores reportados en los ensayos de

laboratorio.

Para los muros estructurales bajos (reportados por Wallace et al.) el
analisis de las calibraciones bajo los modelos de histéresis bilineal, trilineal,
takeda y pivot ofrecen aproximaciones aceptables en el parametro del

desplazamiento ya que, solamente difieren en un 1.03% mientras que la no
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aceptabilidad difiere en un 0.00%, que no representa mayor variacion
numeérica, los esfuerzos, bajo los modelos de histéresis previamente
mencionados, representan valores aceptables ya que se encuentran del orden
del 17.52% por debajo de los valores reportados en los ensayos de

laboratorio.

Finalmente, verificando el objetivo general propuesto en la presente
tesis, se puede concluir que los modelos de histéresis reportados en el
software ETABS son capaces de realizar la calibracion de manera aceptable

tanto en esfuerzos como deformaciones.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

En este apartado; los resultados de la presente tesis son comparados

con las investigaciones reportadas por:

5.1. PRESENTAR LA CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DEL
TRABAJO DE INVESTIGACION

Con el problema general: ¢COmo se analizan las calibraciones de
respuestas histeréticas del sistema resistente a fuerzas sismicas de muros
estructurales empleando el modelo de histéresis de takeda — Huanuco —
20237

Partiendo de lo sefalado se tiene en nuestro marco teérico, a (fojas 22)
Doménico (2021) sefala que, se necesitan nuevas metodologias de proyecto
basadas en las prestaciones, en lugar de la resistencia, para poder preparar
de una manera mas eficaz a las estructuras frente a los sismos, asimismo a
(fojas 25), Nielsen (2016), sefiala que este modelo es muy similar al modelo
cinematico, pero utiliza un bucle histerético degradante basado en el modelo
de Takeda. Este modelo simple no requiere parametros adicionales y es mas
apropiado para hormigén armado que para metales. Se disipa menos energia

que en el modelo cinematico.

En la misma linea de idea, a (fojas 33) Palomino (2021) refiere que para
aplicar las cargas verticales se utlizaron dos actuadores de 700 KN
controlados por fuerza, los cuales estaban conectados a la viga superior de
concreto, uno en el extremo sur y otro en el extremo norte del espécimen,
separados entre si 2.20 m. Los tres actuadores se conectaron al mismo
sistema de control, lo cual permitié conservar en todo instante a partir del
primer ciclo de carga lateral la relacion de carga axial del 5% y una relacion
M/VLw de 2.0.

Continuando, debemos precisar que, en las figuras 35, 39 y 43 nos

dieron como resultados que, el modelo de histéresis de takeda empleando el
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Software ETABS, analiza las calibraciones de respuestas histeréticas del
sistema estructural resistente a fuerzas sismicas de Muros Estructurales, de
manera mas aceptable, al replicar la rigidez inicial y la rigidez después de la
fluencia, asimismo en la figura 41 a (fojas 77) se tuvo como resultado que, los
esfuerzos que se desarrollan al utilizar el mencionado modelo de histéresis
(Bilineal), son mayores de los esperados, aunque sigue el patron de
desplazamiento, todavia no es la calibracion correcta ya que, tampoco se ve
la correcta reproduccion de los desplazamientos del ensayo real de

laboratorio.

Asimismo, tenemos a la figura 42 a (fojas 79) que sefala que, los
esfuerzos que se desarrollan al utilizar el mencionado modelo de histéresis
(Trilineal), son menores de los esperados, aunque sigue perfectamente el
patron de desplazamiento, podria ser lo esperado ya que, se nota la correcta
reproduccion de los desplazamientos del ensayo real de laboratorio, también
tenemos a la figura 43 a (fojas 80) donde los resultados mencionaron que, los
esfuerzos que se desarrollan la utilizar el mencionado modelo de histéresis
(Takeda), son aceptables dentro de la region elastica y en los primeros ciclos
de histéresis, también sigue perfectamente el patrén de desplazamiento,

también es notorio la reproduccién casi exacta de la deformacion ultima.

Por otro lado, en la figura 45 a (fojas 83) los resultados sefialaron que,
los esfuerzos que se desarrollan al utilizar el mencionado modelo de histéresis
(Takeda), son ligeramente menores, la deformacién dltima es aceptable,
asimismo la figura 46 a (fojas 85) se sefialé6 que, los esfuerzos que se
desarrollan la utilizar el mencionado modelo de histéresis (Pivote), son
mayores de los esperados, aunque sigue el patron de desplazamiento,
todavia no es lo esperado ya que, tampoco se ve la correcta reproduccion de
los desplazamientos del ensayo real de laboratorio, también tenemos a la
figura 47 a (fojas 87) que se sefal6 que, los esfuerzos obtenidos justo después
de la zona elastica son mayores, tampoco se obtuvo la deformacion ultima
necesaria para catalogarla como adecuada en funcion de los desplazamientos

del ensayo real de laboratorio.
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Finalmente, tenemos a las figuras 48, 49, 51, 52 que sefalaron en sus
resultados que, los esfuerzos que se desarrollan al utilizar el mencionado
modelo de histéresis (Takeda), son aceptables dentro de la region elastica,
hasta el final de los ciclos de histéresis, la deformacion ultima no esta siendo
replicada en la zona de traccion, sin embargo, en la zona de compresion es la
adecuada, indicandose que es un muy buen acercamiento a la respuesta

correcta.

En consecuencia, en consideracion a lo expresado debemos sefalar
que, el modelo de histéresis de takeda empleando el Software ETABS, analiza
las calibraciones de respuestas histeréticas del sistema estructural resistente

a fuerzas sismicas de Muros Estructurales— Huanuco — 2023.

Con la sub formulacién especifica 1: ¢ Cuanto es la reproduccién la
rigidez elastica de las respuestas histéreticas obtenidas en ensayos de
laboratorio para muros estructurales empleando el modelo de histéresis de
takeda, mediante el Software ETABS Huénuco -2023?

Partiendo de lo sefalado se tiene en nuestro marco tedrico, a (fojas 24)
a Angles (2018) sefiala que, el médulo de elasticidad experimental se pudo
predecir con las férmulas de la referencia 1, asimismo, la rigidez lateral
elastica fue del orden de 32% mas que la rigidez lateral del muro MA,
asimismo a (fojas 27), Rodriguez (2019), nos menciona que el
comportamiento es no lineal, pero es elastico. Esto significa que el material
siempre se carga y descarga a lo largo de la curva principal y no se disipa
energia. Esta misma curva principal se usa en las figuras para todos los
modelos posteriores, excepto que el modelo concreto usa solo la parte positiva

de la curva, y la parte negativa se define por separado.

Continuando, debemos precisar que, en las figuras 45 a (fojas 83),
sefalaron los resultados que, fue necesario suavizar la curva histerética
obtenida utilizando el modelo de takeda en el espécimen M3, ya que la rigidez
elastica, representa una porcion infima en comparacion con todo el ensayo de
laboratorio. Esta zona elastica empieza en el origen de las coordenadas en

donde se presentan esfuerzos pequefios negativos y positivos, de igual modo
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las deformaciones son minimas, lo que se traduce que la respuesta lineal de
estructuras acaba muy rapido bajo acciones sismicas, asimismo en la figura
49 a (fojas 90) refirieron los resultados que, al igual que en el ensayo del muro
estructural fue necesario suavizar la curva histerética obtenida utilizando el
modelo de takeda en el espécimen M4, ya que la rigidez elastica; representa
una porcion infima en comparacion con todo el ensayo de laboratorio. La
flecha de color magenta representa la forma prolongada de la rigidez elastica,
de igual modo para este espécimen la zona elastica empieza en el origen de
las coordenadas en donde se presentan esfuerzos pequefios negativos y
positivos, de igual modo las deformaciones son minimas, lo que se traduce
que la respuesta lineal de estructuras acaba muy rapido bajo acciones

sismicas.

Asimismo, tenemos a la figura 52 a (fojas 94) que sefiala que, fue
necesario suavizar la curva histéretica obtenida utilizando el modelo de
Takeda en el espécimen 0.05, ya que la rigidez elastica, se sitla en la parte
inicial del ensayo numérico y el ensayo real. Al visualizar la superposicion de
curvas se nota la reproduccion parcial de esta rigidez elastica, propuesta como

hipotesis especifica del presente proyecto de tesis

En consecuencia, en consideracién a lo expresado debemos sefalar
que, el modelo de histéresis de takeda empleando el Software ETABS
reproduce la rigidez elastica de las respuestas histéreticas obtenidas en
ensayos de laboratorio para muros estructurales- Huanuco -2023.

Con la sub formulacion especifica 2: ¢Cuanto es la disipacion de
energia de las respuestas histéreticas obtenidas en ensayos de laboratorio
para muros estructurales empleando el modelo de histéresis de takeda,
mediante el Software ETABS Huanuco -2023?

Partiendo de lo sefalado se tiene en nuestro marco teérico, a (fojas 23)
Palomino (2021) sefiala que, la calibracion numérica con dos especimenes de
muros de albafileria ya realizada se llega observar que la curva de capacidad
trilineal numérica se acomoda a las curvas de capacidad trilineal del ensayo

de laboratorio para luego aplicar mediante tipo Link en ETABS, asimismo a

95



(fojas 32), Vélez (2017), sefiala que, para representar las practicas locales de
construccion, los especimenes deben ser construidos y posteriormente ser
trasladados al Laboratorio de Mecanica Estructural, donde se le realice un

ensayo cuasi - estatico ciclico controlado por desplazamiento.

En la misma linea de idea, debemos precisar que, en la figura 48 a (fojas
89) dio como resultados que, la apertura de lazos entre los ciclos azules y los
ciclos rojos son similares, ya que al trazar la flecha amarilla muestra que la
disipacion de energia estaria siendo el adecuado. Al analizar la disipacién de
energia en traccion y compresion se observa la similitud, por lo que se da por
validada la hipétesis especifica, asimismo en la figura 58 a (fojas 96) se tuvo
como resultado que, la disipacion de energia a través de los ciclos de
histéresis es mostrada conjuntamente y limitada por la flecha amarilla, se
obtuvo mas apertura en el ensayo numérico (curvas de color rojo) sin
embargo, la disipacion de energia alin es mas buena ya que, se entiende que

el sistema es capaz de soportar mas deformaciones sin llegar al colapso.

Asimismo, tenemos a la figura 52 a (fojas 94) que sefiala que, si bien la
disipacion de energia en la zona central es inaceptable, la disipacion de
energia en traccion es aceptable. Tal como muestra la flecha amarilla y verde.

En consecuencia, en consideracién a lo expresado debemos sefalar
que, el modelo de histéresis de takeda empleando el Software ETABS
representa la disipacion de energia de las respuestas histéreticas obtenidas

en ensayos de laboratorio para muros estructurales — Huanuco - 2023.

Con la sub formulacién especifica 3: ¢ Sera posible aplicar el modelo
de histéresis de takeda para simular el comportamiento histerético de muros

estructurales mediante el software ETABS — Huanuco - 2023?

Partiendo de lo sefialado se tiene en nuestro marco teérico, a (fojas 26)
Chaina (2016) sefiala que, varios modelos de histéresis estan disponibles en
SAP2000, ETABS y CSI Bridge. Los modelos disponibles pueden variar de un
producto a otro y pueden incluir cualquiera o todos los modelos, asimismo,
sefala que, en las siguientes descripciones de deformacion ciclica, carga se

refiere al aumento de la magnitud de la deformacion en una direccion positiva

96



0 negativa determinada, y descarga se refiere a la reduccién subsiguiente de
la deformacion hasta que el nivel de fuerza llega a cero, también a (fojas 32),
Delgado (2011) sefiala que, llama asi a un conjunto de elementos resistentes
gue colaboran entre si para soportar fuerzas o cargas manteniendo en todo
momento su equilibrio, es decir todas las fuerzas que actdan sobre la

estructura se compensan mutuamente.

En la misma linea de idea, a (fojas 32) Rodas (2014) refiere que, una
estructura es un conjunto de elementos que se interconectan para cumplir
funciones tales como: salvar vanos (puentes), contener sélidos o liquidos
(silos, piscinas), soportar empuje de tierras (muros de contencion), etc. Las
cualidades de una buena estructura deben ser: seguridad, economia,

racionalidad y por qué no decirlo belleza.

La calibracion realizada en la presente tesis evaluaba diversos
parametros como la rigidez inicial y sobre todo la disipacion de energia; sin
embargo, para esta hipotesis especifica 03 se espera una respuesta global de

la calibracion.

Para los muros bajos (M3 y M4), reportados por Wallace et al. (2008), el
modelo de histéresis de takeda encuentra mejores resultados, tal como lo
muestran las figuras 35 y 39. Caso contrario para los muros altos reportados
por Greifenhagen (2008), en donde el modelo de histéresis de takeda no
puede reproducir de manera aceptable la respuesta de histéresis, por lo que
se valida la hipotesis especifica 03 (Ho3), como se muestra en la figura 43.

En consecuencia, en consideracién a lo expresado debemos sefalar
que, el modelo de histéresis de takeda mediante software ETABS calibra la
respuesta histerética del sistema resistente a fuerzas sismicas de muros

estructurales — Huanuco - 2023

El modelo de histéresis del tipo bilineal es capaz de establecer valores
de esfuerzos que representan valores superiores al ensayo de laboratorio,
este aspecto no es malo, sin embargo; en el analisis basado en desempefio

lo que se busca es la evaluacion de la reproduccién de los desplazamientos,
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tal como reproduce la histéresis del tipo trilineal, Finalmente la histéresis de
takeda también reproduce parcialmente los esfuerzos.

Las diferencias encontradas entre los ensayos de laboratorio y los
resultados obtenidos (a través de la calibracién), son minimas, inicialmente
porque es dificil reproducir a la naturaleza, segundo porque las diferencias
numéricas obtenidas son minimas pero, aceptables (tal como reportan las
figuras 35, 39 y 43), cabe recordar que no existe alguna metodologia que
indique si la calibracion es aceptable, mas recae en la superposicion de curvas

la evaluacioén critica.
Limitaciones de estos hallazgos

A pesar de los resultados prometedores, este estudio presenta ciertas
limitaciones. Una de las principales limitaciones es que las simulaciones y
andlisis se basan en modelos computacionales que, aunque sofisticados, no
siempre pueden capturar todas las complejidades de los comportamientos
estructurales reales bajo cargas sismicas. Ademas, el modelo de histéresis de
Takeda en ETABS puede no representar con precision todas las variaciones
y propiedades especificas de los materiales utilizados en las construcciones
reales. Finalmente, el estudio se enfoc6é en un tipo especifico de muros
estructurales, lo que podria limitar la generalizacion de los resultados a otros

tipos de estructuras o materiales.
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CONCLUSIONES

Primera conclusioén

Se ha logrado identificar que, el modelo de histéresis de takeda
empleando el Software ETABS, analiza las calibraciones de respuestas
histeréticas del sistema estructural resistente a fuerzas sismicas de Muros
Estructurales. (Fuente. Doménico a fojas 22, Nielsen a fojas 25, Palomino a
fojas 33, figura 23, 26, 30, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 42y 43).

Para muros estructurales con la misma relacién de aspecto, los valores
calibrados mediante el modelo de histéresis de takeda representan aquellos
valores que deben ser utilizados dentro del analisis estructural real (lo cual
representa la limitacidon del modelo de histéresis de Takeda), como, por
ejemplo, el médulo de Young, coeficiente de Poisson, deformacioén inicial y

deformacion ultima.

Ejemplos concretos de como este modelo puede aplicarse a

situaciones reales

1. Disefio de Edificios Resilientes a Sismos: El modelo de histéresis de Takeda
puede aplicarse en el disefio de edificios en zonas sismicas, asegurando que las
estructuras cuenten con muros resistentes capaces de disipar energia durante un
sismo. Por ejemplo, al disefiar un nuevo hospital en una regién propensa a
terremotos, los ingenieros pueden usar nuestro disefio en el ETABS con el modelo
de Takeda para simular diferentes escenarios sismicos y ajustar los muros
estructurales para mejorar su capacidad de absorcion de energia y minimizar dafios
estructurales, garantizando asi la seguridad de los ocupantes y la continuidad

operativa del hospital durante y después de un evento sismico.

2. Evaluacion de Estructuras Existentes: En el ambito de la
rehabilitacion de estructuras, el modelo de Takeda puede ser utilizado
para evaluar la respuesta sismica de edificios existentes y determinar
si cumplen con los estdndares modernos de seguridad sismica. Por
ejemplo, un edificio histérico en una ciudad con alta actividad sismica
puede ser analizado utilizando ETABS para evaluar sus muros
estructurales. Los resultados de la simulacién pueden identificar puntos

débiles y guiar las intervenciones necesarias, como el refuerzo de
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muros o la incorporacion de nuevos elementos estructurales, para

mejorar su desempefio ante futuros sismos.

3. Investigacion y Desarrollo de Nuevos Materiales: Este modelo
también es util en la investigacion y desarrollo de nuevos materiales y
técnicas de construccion. Investigadores pueden utilizar el modelo de
Takeda para simular como diferentes materiales de construccion, como
nuevos tipos de concreto o materiales compuestos, responden a
cargas sismicas. Por ejemplo, antes de implementar un nuevo material
en la construccion de un rascacielos, se pueden realizar pruebas de
laboratorio y simulaciones con ETABS para asegurarse de que el
material proporciona una respuesta histerética adecuada,
contribuyendo a la seguridad y durabilidad de la estructura en

condiciones sismicas.
Segunda conclusién

Se ha logrado determinar que, el modelo de histéresis de takeda
empleando el Software ETABS reproduce la rigidez elastica de las respuestas
histéreticas obtenidas en ensayos de laboratorio para muros estructurales.
(Fuente. Angles a fojas 24, Rodriguez a fojas 27, Figura 45, figura 46 y figura
47).

La rigidez elastica representa el comportamiento inicial de la estructura,
supongamos un edificio de muros estructurales sometidas a la accion del
sismo, luego de retirada esta excitacion dinamica este edificio seguramente
tendra grietas y no seria capaz de retomar su posicion original, alli radica la
importancia de calibrar correctamente este pardmetro denominado rigidez

elastica.
Tercera conclusion

Se ha logrado identificar que, el modelo de histéresis de takeda
empleando el Software ETABS representa la disipacion de energia de las
respuestas histéreticas obtenidas en ensayos de laboratorio para muros
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estructurales. (Fuente. Palomino a fojas 23, Vélez a fojas 32, 48, 49 y figura
52).

Reproducir la disipacion de energia es lo mas complicado dentro de las
calibraciones, en un caso real la disipacion de energia representa la energia
total que es capaz de sobrellevar un sistema, supongase un evento sismico
de larga duracion, si el edificio en mencién es capaz de terminar de pie
entonces se habra concluido que fue capaz de disipar correctamente la

energia sismica debido a sus componentes ductiles.
Areas a mejorar para futuras Investigaciones

A partir de los hallazgos de este estudio, se pueden desarrollar futuras
investigaciones para expandir el conocimiento sobre el comportamiento
sismico de diversas estructuras. Una posible direccion es la validacion
experimental de los resultados obtenidos mediante pruebas en laboratorio con
diferentes tipos de muros y materiales. Ademas, se podrian explorar las
aplicaciones del modelo de histéresis de Takeda en otros tipos de estructuras,
como puentes o edificaciones de gran altura, para evaluar su efectividad en
diferentes contextos. También seria valioso investigar cdmo la integracion de
nuevas tecnologias y materiales de construccion puede mejorar alin mas la
precision de los modelos de simulacién y, en Ultima instancia, la seguridad y

resistencia sismica de las estructuras.
Cuarta conclusion

Se ha logrado determinar que, el modelo de histéresis de takeda
mediante software ETABS calibra la respuesta histerética del sistema
resistente a fuerzas sismicas de muros estructurales. (Fuente. Chaifia a fojas
26, Delgado a fojas 32, Rodas a fojas 32, M3y M4, figura 23, 26 y 30).

La calibracion no es otra cosa que la superposicion de curvas para
evaluar su similitud; para ello existen muchos modelos, entre nuevos y
antiguos, estos modelos previamente mencionados no siempre funcionan
adecuadamente, pero tampoco es posible reproducir la naturaleza de manera

exacta. Por ejemplo, en el caso de los muros estructurales, el modelo de
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histéresis de takeda reproduce parcialmente los esfuerzos y deformaciones
del modelo real.

Precision y Fiabilidad de estas calibraciones en diferentes

escenarios sismicos

La precision y fiabilidad de las calibraciones realizadas en este trabajo
de investigacion, empleando el modelo de histéresis de Takeda con el
software ETABS, demuestran un alto potencial para ser aplicadas en
contextos reales de escenarios sismicos. Los resultados obtenidos en las
simulaciones han mostrado una correlacién consistente con los datos
experimentales de laboratorio, lo que sugiere que el modelo es capaz de
predecir de manera precisa el comportamiento histerético de muros
estructurales bajo cargas sismicas reales. Esta capacidad de reproducir la
respuesta estructural en condiciones controladas y simuladas valida su
utilidad préactica en el disefio y evaluacion de edificios y otras estructuras en
regiones propensas a terremotos, ofreciendo una herramienta confiable para
ingenieros civiles en la planificacion y ejecucion de construcciones mas

seguras y resilientes.
Ejemplo

Un ejemplo de cédmo se puede aplicar la precision y fiabilidad de las
calibraciones realizadas en este estudio es en la rehabilitacion sismica de un
edificio de oficinas en una ciudad con alta actividad sismica. Supongamos que
el estudio ha demostrado que el modelo de histéresis de Takeda predice con
precision la respuesta de muros estructurales con un margen de error de solo
+5% en comparacién con datos experimentales de laboratorio. Utilizando
estas calibraciones, los ingenieros pueden simular como el edificio
responderia a diferentes intensidades sismicas, como un terremoto de

magnitud 6.0 (sismo moderado) y uno de magnitud 7.5 (sismo fuerte).

Para un sismo moderado, el modelo puede mostrar que los muros
estructurales resisten eficazmente las fuerzas sin experimentar dafios
significativos, con desplazamientos de hasta 2 cm, lo cual esta dentro de los

limites aceptables de deformaciéon. Para un sismo fuerte, el modelo puede

102



prever un desplazamiento de hasta 10 cm, pero con el refuerzo adecuado y
ajustes en el disefio, los muros pueden absorber y disipar la energia sismica
sin comprometer la estabilidad del edificio, minimizando el riesgo de colapso
o dafos graves. La capacidad del modelo para ofrecer predicciones precisas
permite a los ingenieros realizar intervenciones especificas para mejorar la
resistencia del edificio y asegurar que este pueda soportar eficazmente

distintos niveles de intensidad sismica.
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RECOMENDACIONES

Sobre la calibracion de otros sistemas estructurales contemplados
en la E.030

Nuestro pais no solamente dispone del sistema resistente a fuerzas
sismicas de muros estructurales sino otros, como, por ejemplo: porticos,
madera, albafileria, dual y estructuras de acero. La recomendacion estaria
basada en tratar de calibrar ensayos reales de laboratorio de estos antes
mencionados con la finalidad de realizar un adecuado comportamiento

estructural y a las finales un correcto disefio estructural.

Sobre la calibracién considerando condiciones de borde y niveles

de carga

La calibracién de cualquier sistema estructural va a ser posible si se
conocen de manera certera las propiedades de los materiales, condiciones de
borde y nivel de carga. Se recomienda a futuros tesistas trabajar en este
apartado sin variar significativamente estos valores ya que nunca sera posible
la realizacion de una calibracion aceptable tal como menciona nuestra

normativa sismorresistente E.030.

Sobre propuesta tentativa de la creacion de un laboratorio capaz de

realizar ensayos a escala

Un esfuerzo conjunto entre las entidades publicas y privadas del pais
podrian generar la creacion de un laboratorio estructural especializado, en el
cual el objetivo sea continuar con los ensayos de laboratorio de diferentes
sistemas estructurales y sus diversas configuraciones, también seria
importante para conocer el comportamiento de nuestros propios materiales

constitutivos (Acero y concreto) de nuestra region.

Sobre la utilizacion de los valores calibrados en la presente

investigacion (tesis)

Cualquier disefiador que contemple en cualquier direccion de analisis de

su modelo matematico muros estructurales con valores cercanos a la relacion
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de aspecto reportados en la presente tesis, puede utilizar los valores utilizados
en la presente investigacion, estos valores al ya estar calibrados, entonces
fueron sometidos al escrutinio de la propia normativa da E.030 y el desempefio

estructural sera el correcto.

Calibracion de otros sistemas estructurales como albafileria

metodologia y enfoque

Aunque las recomendaciones del estudio estan orientadas
principalmente a sistemas estructurales de muros, es posible aplicar el modelo
de histéresis de Takeda a sistemas de albafiileria para mejorar su desempefio
sismico. Se sugiere utilizar el modelo para evaluar la respuesta sismica de
muros de albafileria realizando simulaciones con ETABS, similar a como se
ha hecho para los muros estructurales en este estudio. Especificamente, se
podria ajustar el modelo de histéresis de Takeda para reflejar las
caracteristicas particulares de los materiales de albafileria, como la
resistencia y ductilidad de los ladrillos y el mortero, y validar estos ajustes

mediante ensayos experimentales.

Una aplicacion concreta seria en la rehabilitacion de edificios antiguos
construidos con albafileria en zonas sismicas. Al emplear el modelo ajustado,
los ingenieros pueden simular la respuesta de estos muros de albafiileria a
diferentes magnitudes sismicas y determinar las intervenciones necesarias,
como la adicion de refuerzos o el uso de técnicas de refuerzo especificas,
para mejorar su capacidad de absorcion de energia y reducir el riesgo de
colapso durante un sismo. Esta integracién permitira que los sistemas de
albafileria se disefien y refuercen de manera mas efectiva, aumentando su

resiliencia y seguridad en escenarios sismicos reales.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TiTULO DE INVESTIGACION: “ANALISIS DE CALIBRACIONES DE RESPUESTAS HISTERETICAS DEL SISTEMA RESISTENTE A
FUERZAS SISMICAS DE MUROSESTRUCTURALES EMPLEANDO EL MODELO DE HISTERESIS DE TAKEDA — HUANUCO - 2023”.
Tesista: BACH. LOPEZ ARCE, DEIVIS JEREMIAS

Asesor: Dr. CARLOS ESTEBAN HUAMAN CUESPAN

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABL DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
ES
Problema General Objetivo General Hipoétesis general Variable -Estructuracién
¢Como se analizan las  Analizar las calibraciones EI modelo de histéresis de Takeda empleando el Independ -predimensionamiento
calibraciones de de respuestas histeréticas Software ETABS, analiza las calibraciones de iente -Andlisis  Estatico 'y Enfoque:
respuestas histeréticas del sistema estructural respuestas histeréticas del sistema estructural Dinamico b
. . . ! P i - cuantitativo
del sistema resistente a resistente a fuerzas resistente a fuerzas sismicas de Muros -Degradacioén de rigidez - o
fuerzas sismicas de sismicas de Muros  Estructurales— Huanuco — 2023. Software de descarga N!vel~. Descriptivo
muros estructurales  Estructurales empleando ETABS Disefio: No
empleando el modelo de el modelo de histéresis de -Degradacioén de rigidez ~ experimental.
histéresis de takeda — takeda mediante el Modelo de recarga Poblacion: 10
Huénuco — 2023? software ETABS - de niveles
Huénuco — 2023. TAKED -Adimencional Muestra: 7
Problemas especificos  Objetivos Hipotesis especificas -Rigidez Elastica especi
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Hel. El modelo de histéresis de Takeda empleando )
Pel. ¢Cuadnto es la Oel. Reproducir larigidez el Software ETABS no reproduce la rigidez eléstica Documentos de
reproduccion la elastica de las respuestas de las respuestas histeréticas obtenidas en Adi onal o . archivos
rigidez elastica de las histeréticas obtenidas en  ensayos de laboratorio para Muros Estructurales — -Adimenciona -Disipacion de energia
ensayos de laboratorio Huanuco -2023.
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histeréticas obtenidas Foa MUuros estructurales taraci
empleando el modelo de He2. ElI modelo de histéresis de Takeda
en ensayos de histéresis de takeda, empleando el Software ETABS representa la
laboratorio para mediante el Software disipacion de energia de las respuestas histeréticas
muros  estructurales ETABS Huanuco -2023. obtenidas en ensayos de laboratorio para muros -Adimencional
empleando el modelo estructurales — Huanuco - 2023.
de histéresis de Oe2. Representar  la
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ANEXO 2

INSTRUMENTOS

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

(ANEXO N° 2)
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ANEXO 3
VALIDACION DE INSTRUMENTO

VALIDACION DE LOS INSTRUMENTOS POR JUECES O EXPERTOS
Huénuco, 08 de setiembre del 2024

OFICIO CIRC. N° 003- LADJ-2024.

Sra. / Sr.: ING. Mg. Héctor Aldo Bardales Salazar

CARGO QUE OCUPA: Magister en Ingenieria Civil con especialidad de
estructuras -~ Experto en Estructuras.

ASUNTO. Solicito validacion de instrumentos documentales de investigacion
Presente. -

De mi mayor consideracion;

Mediante el presente, le saludo cordialmente y a su vez tengo a bien hacer de su
conocimiento que, por motivo de rigor metodolégico en los trabajos de investigacion, se
requiere de la Validacién de Instrumentos de recoleccion de datos.

Motivo por el cual le solicito tenga a bien participar como Experto para la validacion cualitativa
de contenido y asi comprobar hasta donde los items de dichos instrumentos son
representativos del dominio o universo de contenido de la x:‘)xrdad que deseamos medir.
Siendo que el proyecto de investigacion tiene como titulo: * ISIS DE CALIBRACIONES
DE RESPUESTAS HISTERETICAS DEL SISTEMA RESISTENTE A FUERZAS SISMICAS
DE MUROS ESTRUCTURALES EMPLEANDO EL MODELO DE HISTERESIS DE TAKEDA
- HUANUCO - 2023".

Esperando que lo solicitado sea aceplado por su persona, me despido de usted reiterandole
las muestras de mi agradecimiento y estima personal.
Atentamente,

Adjunto:
- Matriz de consistencia.
- Hoja de instrucciones,
- Cuadro de validacion de los instrumentos.

f.? S~ %
o _.;_..
picw,

j — Héctor Aldo Bordales Saiazar
</ s MAGISTER EN INGENIERIA VL

. : / feg. CIP N* 101402

Bach. Lopez Arce Deivis Jeremias Mg. Héctor Aldo Bardales Salazar
DNI: 73349696 Expento validador
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE DERECHO Y CC.PP.

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO
POR EXPERTO

Tiulo de la Investigacién: “ANALISIS DE CALIBRACIONES DE RESPUESTAS
HISTERETICAS DEL SISTEMA RESISTENTE A FUERZAS SISMICAS DE MUROS
ESTRUCTURALES EMPLEANDO EL MODELO DE HISTERESIS DE TAKEDA -
HUANUCO - 2023" '

I.  Datos informativos del experto validador.

Apellidos y nombres : Mg. Héctor Aldo Bardales Salazar
Cargo o Institucién donde labora : Magister en Ingenieria Civil con especialidad de
estructuras - Experto en Estructuras.

Nombre del Instrumento : Observacién directa
Teléfono del experto validador  : 962608 555 / (01) 2318701
Autora del Instrumento: . Bach. Lopez Arce, Deivis Jeremias

Il. Aspectos de validacion del instrumento:

. Valoracion
Indicadores Criterios

3

Los indicadores estdn formulados con un lenguaje
Claridad apropladoy claro.

Los Indicadores que se estin midiendo estdn
Objetividad expresados en conductas observables,

£l problema que se estd investigando es adecuado al

Contextualizacién avance de la ciencia y la tecnologla.

Organizacion Los ftems guardan un criterio de organizacion logica.

Cobertura Abarca todos los aspectos en cantidad y calidad,

El Instrumento e adecuado para valorar aspectos de
Intencionalidad las estrateglas

Sus dimensiones e Indicadores estin basados en

Consistencia aspectos tedrico cientificos.

Existe coherencia entre los indicadores y las
Coherencia dimensiones de sus variables,
Metodologia La estrategla que se estd utilizando responde al

propdsito de la investigacion.

¢ | S< el x| x| >< | >x | X

0 El Instrumento serd aplicado en el momento
unided oportuno y adecuado.
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1I1. Opinién del experto respecto al instrumento presentade

E' ;ﬂ3l-fl) mcﬂn ?OQdQ sec QP\\CQC‘Q, l—o\ C. oMo
esla c\elLecado,

IV. Recomendaciones
Se e m'so-\dq Q.‘s\{c_gt ecc.,\iia meﬂh e\ .\n;.Yt e N

o paca reduer e\ T.te\'\?o Aw qcc.o(;\\gdo;\ de AQ\BS

‘{ ()fbp“ ":\Q naw < Q.}\‘\ \.0(\03 & O(\&\Q\\QS L

V. Resultado:

APROBADO ™)
OBSERVACION )
DESAPROBADO )

09 de setiembre del 2024

Firma y scllo del oxperto
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VALIDACION DE LOS INSTRUMENTOS POR JUECES O EXPERTOS
Huéanuco, 04 de setiembre del 2024

OFICIO CIRC. N° 002- LADJ-2024.

Sra. / Sr.: ING. Mg. GODOFREDO ALEX SEGUNDO ILLATOPA

CARGO QUE OCUPA: Magister en Ingenieria Civil con especialidad de
Disefio y Construccién de Obras Viales.

ASUNTO. Solicito validacion de instrumentos documentales de investigacion
Presente. -

De mi mayor consideracion:

Mediante el presente, le saludo cordialmente y a su vez tengo a bien hacer de su
conocimiento que, por motivo de rigor metodolégico en los trabajos de Iinvestigacién, se
requiere de la Validacion de Instrumentos de recoleccion de datos.

Motivo por el cual le solicito tenga a bien participar como Experto para la validacion cualitativa
de contenido y asi comprobar hasta donde los items de dichos instrumentos son
representativos del dominio @ universo de contenido de la que deseamos medir.
Siendo que el proyecto de investigacion tiene como titulo: * ISIS DE CALIBRACIONES
DE RESPUESTAS HISTERETICAS DEL SISTEMA RESISTENTE A FUERZAS SISMICAS
DE MURQOS ESTRUCTURALES EMPLEANDO EL MODELO DE HISTERESIS DE TAKEDA
- HUANUCO - 2023",

Esperando que lo solicitado sea aceptado por su persona, me despido de usted reiterandole
las muestras de mi agradecimiento y estima personal.
Atentamente,

Adjunto:
- Matriz de consistencia.
- Hoja de instrucciones.
- Cuadro de validacién de los instrumentos.

i

Ing. Mg. Godofredo Alex Segundo lllatopa
Experto validador
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE DERECHO Y CC.PP

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO
POR EXPERTO

Titulo de la Investigacién: “ANALISIS DE CALIBRACIONES DE RESPUESTAS
HISTERETICAS DEL SISTEMA RESISTENTE A FUERZAS SISMICAS DE MUROS
ESTRUCTURALES EMPLEANDO EL MODELO DE HISTERESIS DE TAKEDA -
HUANUCO - 2023"

Datos informativos del experto validador.

Apellidos y nombres 1 ING. Mg. Godofredo Alex Segundo lllatopa
Cargo o Institucién donde labora : Supervisor de obra- Consorcio Salud Pachas .
Nombre del Instrumento : Observacién directa

Teléfono del experto validador  : 932138 477

Autora del Instrumento: - Bach. Lopez Arce, Deivis Jeremias

Aspectos de validacion del instrumento:

Valoracion
Indicadores Criterios
Si | NO
Los indicadores estdn formulados con un lenguaje|
Claridad apropiadoy claro, A
Los indicadores que se estin midiendo estdn
Objetividad expresados en conductas observables. X
El problema que se estd investigando es adecuado al
Contextualizacion avance de la ciencia y la tecnologfa.
Organizacién Los items guardan un criterio de organizacién légica.
Cobertura Abarca todos los aspectos en cantidad y calidad. x
£l instrumento es adecuado para valorar aspectos de
Intencionalidad las estrategias. X
Sus dimensiones ¢ indicadores estdn basados en
Consistencia aspectos tedeico cientificos. A
Existe coherencia entre los indicadores y las
Coherencla dimensiones de sus variables. X
La estrategia que se estd utilizando responde al
Metodologia propdsito de la investigacién,
Oportunidad El instrumento serd aplicado en el momento]

oportuno y adecuado.
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I1l. Opinidn del experto respecto al instrumento presentado

g‘ \nsc\(\)l‘f\(f\\o ’\lff'\(: {0 on lon Sus d-‘m(’ﬂﬁ((}q“

J g dere

IV, Recomendaciones

A (e Mgl Ce r\»\t('lS( ¢ INVES J‘J(ftu Ny

Staulores ‘-’0(0 dor \’Y\jSrcj f"ﬁvu(xcb-s

V. Resultado: .
APROBADO )
OBSERVACION ()
DESAPROBADO ()

06 de setiembre del 2024

@MA“

REG. Co v M

Firma y sello del experto
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VALIDACION DE LOS INSTRUMENTOS POR JUECES O EXPERTOS
Huanuco, 08 de setiembre del 2024

OFICIO CIRC. N° 004- LADJ-2024.
Sra. | Sr.: ING. DIDBER CAMARA HILARIO
CARGO QUE OCUPA: Ingeniero Civil - Especialidad de Estructuras.

ASUNTO. Solicito validacion de instrumentos documentales de investigacion
Presente. -

De mi mayor consideracion:

Mediante el presente, le saludo cordiaimente y a su vez tengo a bien hacer de su
conocimiento que, por motivo de rigor metodologico en los trabajos de investigacion, se
requiere de la Validacion de Instrumentos de recoleccion de datos.

Motivo por el cual le solicito tenga a bien participar como Experto para |a validacion cualitativa
de contenido y asi comprobar hasta donde los items de dichos instrumentos son
representativos del dominio o universo de contenido de la propledad que deseamos medir.
Siendo que el proyecto de investigacion tiene como titulo: "ANALISIS DE CALIBRACIONES
DE RESPUESTAS HISTERETICAS DEL SISTEMA RESISTENTE A FUERZAS SISMICAS
DE MUROS ESTRUCTURALES EMPLEANDO EL MODELO DE HISTERESIS DE TAKEDA
- HUANUCO - 2023",

Esperando que lo solicitado sea aceptado por su persona, me despido de usted reiterandole
las muestras de mi agradecimiento y estima personal.
Atentamente,

Adjunto:
- Matriz de consistencia.
- Hoja de instrucciones.
- Cuadro de validacion de los instrumentos.

{
l/‘/
Bach. Lopez Arce Delvis Jeremias Ing. mara Hila
DNI; 73349606 DNI; 70084050
Experto validador
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE DERECHO Y CC.PP.

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO
POR EXPERTO

Titulo de la Investigacién: “ANALISIS DE CALIBRACIONES DE RESPUESTAS
HISTERETICAS DEL SISTEMA RESISTENTE A FUERZAS SISMICAS DE MUROS
ESTRUCTURALES EMPLEANDO EL MODELO DE HISTERESIS DE TAKEDA -
HUANUCO - 2023"

. Datos informativos del experto validador.

Apellidos y nombres : Ing. Cémara Hilario Didber
Cargo o Institucién donde labora Especlalisu de Estructuras - empresa constructora

DECH ingenieria estructural

Nombre del Instrumento : Observacion directa
Teléfono del experto validador  : 925 253 108
Autora del Instrumento: . Bach. Lopez Arce, Deivis Jeremfas

Il.  Aspectos de validacion del instrumento:

Valoracién
NO

Indicadores Criterios

Los indicadores estdn formulados con un lenguaje
Claridad apropiado y claro,

Los Indicadores que se estn midiendo estdn
Objetividad expresados en conductas observables.

El problema que se estd investigando es adecuado al

Contextualizacion avance de la ciencia y la tecnologia.

Organizacién Los ftems quardan un criterio de organizacidn l6gica.

Cobertura Abarca todos los aspectos en cantidad y calidad.

El instrumento es adecuado para valorar aspectos de
Intenclonalidad las estrategias.

Sus dimensiones e indicadores estin basados en
aspectos tedrico gientificos.

Existe coherencia entre los indicadores vy las
Coherencia dimensiones de sus variables.

Consistencia

La estrategla que se estd utilizando responde al

Metodologia | bropésito de la investigacién.

El Instrumento serd aplicado en el momento
oportuno y adecuado.

< | S| ¢S] < | 22 [N |2

Oportunidad
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1Il. Opinion del experto respecto al instrumento presentado

El iutumndo o oberado plindo lo caligeni

((I ;rcfuanf‘d g

IV. Recomendaciones

f

V. Resultado:

APROBADO )Q
OBSERVACION ()
DESAPROBADO ()

phoincea guficunere y d widad

1e

d/ )t;ngtp&r ya qud g( ff{i a b Cfi&f_‘w&iwcﬁx&aﬂo
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L A ‘}‘t»lgdc on
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10 de setiembre del 2024

S .....

NGENIERO CIVIL
CIp. N* 306895

Firma y sello del experto
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VALIDACION DE LOS INSTRUMENTOS POR JUECES O EXPERTOS
Huénuco, 28 de agosto del 2024

OFICIO CIRC. N° 001- LADJ-2024.

Sra. / Sr.: Mg. Eduardo Percy Matta Solis

CARGO QUE OCUPA: Director de la Escuela de Posgrado y Director de Investigacion
de la Universidad Maria Auxiliadora - Ubicada en San Juan de
Lurigancho

ASUNTO. Solicito validacién de instrumentos documentales de investigacion
Presente. -

De mi mayor consideracion:

Mediante el presente, le saludo cordiaimente y a su vez tengo @ bien hacer de su
conocimiento que, por motivo de rigor metodoldgico en los trabajos de investigacion, se
requiere de la Validacion de Instrumentos de recoleccion de datos.

Motivo por el cual le solicito tenga a bien participar como Experto para la validacion cualitativa
de contenido y asi comprobar hasta donde los ftems de dichos instrumentos son
representativos del dominio o universo de contenido de la propiedad que deseamos medir.
Siendo que el proyecto de investigacion tiene como titulo: *ANALISIS DE CALIBRACIONES
DE RESPUESTAS HISTERETICAS DEL SISTEMA RESISTENTE A FUERZAS SISMICAS
DE MUROS ESTRUCTURALES EMPLEANDO EL MODELO DE HISTERESIS DE TAKEDA
- HUANUCO - 2023",

Esperando que lo solicitado sea aceptado por su persona, me despido de usted reiterandole
las muestras de mi agradecimiento y estima personal,
Atentamente,

Adjunto:
- Matriz de consistencia.
- Hoja de instrucciones.
- Cuadro de validacion de los Instrumentos,

4

Bach. Lopez Arce Dewis Jeremias Wg. Eduardo Percy Matia Sols
DN: 73349696 DNI: 42248126
Experto validador
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE DERECHO Y CC.PP.

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO
POR EXPERTO

Titulo de la Investigacién: “ANALISIS DE CALIBRACIONES DE RESPUESTAS
HISTERETICAS DEL SISTEMA RESISTENTE A FUERZAS SISMICAS DE MUROS
ESTRUCTURALES EMPLEANDO EL MODELO DE HISTERESIS DE TAKEDA -
HUANUCO - 2023"

I

Datos informativos del experto validador.

Apellidos y nombres : Matta Solis Eduardo Percy

Cargo o Institucién donde labora : Director de la Escuela de Posgrado y Director de
Investigacion de la Universidad Maria Auxiliadora
- Ubicada en San Juan de Lurigancho

Nombre del Instrumento . Observacion directa
Tel&fono del experto validador  : 922868844
Autora del Instrumento: : Bach. Lopez Arce, Deivis Jeremias

Aspectos de validacion del instrumento:

Valoracion
Indicadores Criterios
NO
Los indicadores estdn formulados con un lenguaje
Claridad aproplado y claro.
Objetividad Los indicadores que se estin midiendo estdn

expresados en conductas observables,

El problema que se estd investigando es adecuado al

Contextualizacion | ..o, e de fa ciencia y la tecnologfa.

Organizacion Los ftems guardan un criterio de organizacién l6gica.

Cobertura Abarca todos los aspectos en cantidad y calidad

El instrumento es adecuado para valorar aspectos de
Intencionalidad | o0 cirategias

Sus dimensiones ¢ indicadores estin basados en

ped 74 brd b2 Bl prd bl S2d Dl D

Consistencia aspectos \edico clantfitons.
Coherencia gg::"::::r;zc;:s :::‘r: u::s indicadores y las
Metodologia :o;sét;‘ut:%‘: ':lt:: v::“;saté 6|:1|.ilmndo responde al
Oportunidad El instrumento serd aplicado en el momento

oportuno y adecuado.
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III, Opinién del experto respecto al instrumento presentado

2 -——r}‘ : ' // \‘
D&' imasmiin, léin L',é.a/awc{t‘/"
IV. Recomendaciones

JU lg?ﬁmﬂ

V. Resultado:

APROBADO (X)
OBSERVACION ()
DESAPROBADO ()

02 de setiembre del 2024

i) @

Mg. Eduardo Percy Matta Solis
DNI: 42248126
Experto validador

Firma del experto
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ANEXO 4

PLANO DE UBICACION Y LOCALIZACION DEL PROYECTO
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
“ANALISIS DE CALIBRACIONES DE RESPUESTAS HISTERETICAS DEL SISTEMA
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MODELO DE HISTERESIS DE TAKEDA — HUANUCO — 2023
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ANEXO 5

PLANO DE PLACAS DE LA ESTRUCTURA DEL PROYECTO
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ANEXO 6

ESPECIMEN MURO ESTRUCTURAL ALTO Y BAJO
Greifenhagen (2005) — Muros Altos (Hw/lw>1.00)
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4 SPECIMEN RESPONSE 4.3 Specimen M3
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Fig. 4.33: Specimen M3 after test - Details zones A-B (left) and zone H (right).
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Wallace (2005) — Muros Bajos (Hw/lw<1.00)
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Fig. 10. Wall pier test specimen

Test Results from Lightly Reinforced Piers

As noted, there are insufficient data 1o validate the proposed
model: however. preliminary data are available from tests on ap-
proximately three-gquarter scale specimens constructed to be rep-
resentative of a typical vertical wall segment (i.e.. pier) of an
older building. A brief summary of important test features rel-
evant to this study are presented. More detailed information is
available in a report by Massone (2006).

The specimens were 1 .22 m tall, 1.37 m long. and 1524 mm
thick (54 in. <48 in. X 6 in.). Boundary vertical reinforcement
consisted of 2—12.7 mm diameter bars (US #4) and web rein-
fo isted of four #4 horizontal and five #4 vertical bars
(Fig. 10) with a yield stress of 424 MPa (61.5 ksi). No hooks
were provided on the horizontal bars to match as-constructed field
conditions. As will be discussed in the following, lack of anchor-
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Fig. 12. Lateral load versus lateral displacement relations: (a) P

=0.05A_f]: (b) P=0.10A_7
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age for the transverse bars had a significant influence on the
specimen response at axial failure. Average concrete strength at
testing date was about 31 MPa (4.5 ksi). The specimens were
subjected to slowly varying cyclic lateral loading using the test
setup depicted in Fig. 11, The vertical actuators were used to
enforce a boundary condition of zero rotation at the top of the

S m
|
gL -
mr J T{
wr«_ﬁl
Fig. 11. Wall pier test setup

specimen as well as to control the level of axial load in the pier
tests to the specified value of either 0.05 or 0.10A ;. The hori-
zontal actuator was used to produce a linear moment gradient
over the height of the test specimen with zero moment at mid-
height. A total of four identical specimens were tested, two at
each level of axial load.

Cyclic loading was applied to the test specimens by control-
ling the load or displacement applied by the horizontal actuator.
The first two levels of loading were applied using load control to
approximately one-half of the predicted cracking load and equal
to the cracking load. The load controlled levels were followed by
displacement controlled applied loading to displacement levels
equal to 0.5, 0.75, L0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0, and 6.0 times the pre-
dicted yield displacement of (.004 times the specimen height. The
loading routine consisted of three cycles for drift levels up to
0.075%, and two cycles for larger dnift levels until loss of axial
load was noted.

Results for two tests are shown in Fig. 12. Instruments used to
measure deformations due to flexure and shear over the specimen
height indicated that nonlinear response was dominated by shear

JOURNAL OF STRUCTURAL ENGINEERING © ASCE / SEPTEMBER 2008 / 1555

J. Struct. Eng. 2008.134:1548-1557.

138



ANEXO 7
FOTOS QUE ACREDITAN LA INVESTIGACION

T iee

FACHADA FRONTAL DE EDIFICACION DEL LUGAR DE
INVESTIGACION.

FACHADA VERTIVAL DE EDIFICACION.
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SELECCIONO LOS MUROS ESTRUCTURALES MAS
ESFORZADOS.

MURO ESTRUCTURAL N°01
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MURO ESTRUCTURAL N°07
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MURO ESTRUCTURAL N°04
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PROCESAMIENTO DE DATOS, INICIALMENTE CONOCER LA
RELACION DE ASPECTO DE LA MUESTRA.
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RESOLUCION DE DESIGNACION DE DOCENTE ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

RESOLUCION N* 2346-2022-D-FI-UDH
Hudnuco, 22 de noviemnbee de 2022

Visto, o Ofica N* 1505-2022-C-PAIC-FI-UDH presentado par ¢] Concdinador
del Programa Académico de Ingenierfa Chvil y ¢l Expadiente N 278396-0000008399, dod
Badh Deivis feremias LOPEZ ARCE: quien solicita Asssor de Tesis, para desarrollar el
trabajo de tnvestigacidn (Tesis).

CONSIDERANDO:

Que, de acwerdo a la Noeva Ley Universitana 30220, Gapitulo V, Art 45% inc.
452, esprocedente su atencién, v,

Que, segin el Expedicnte N* 3728394 0000008359, presentada por el (la)
Badch. Deidvis Jeremias LOPEZ ARCE, quicn solicita Asesor de Tests, para desarvollar su
trabajo de Imvestigaadn [Tesis), el misma que propone al Mg Carlos Esteban Huaman
Cuespan, como Asesor de Tesis, y;

Que, segin lo dispuesto en el Capitulo 11, Art. 27 v 28 del Reglamenta General
de Grados y Titules de la Unhersidad de Hudnucn vigente, es prucedente atender lo
salicitada, y:

Estanda a Las atribuciones conferidas al Decano de la Famultad de Ingenieria
vy ton carga a dar cuenta en el préoximo Cansejo de Faoaltad.

SE RESUELVE:

Articulo Primera - DESICNAR, coma Ascsor de Tesis del Hach. Deivis
Jeremias LOPEZ ARCE, al Mg. Carlos Estehan Huaman Cuespan, Docente ded Programa
Académico de Ingenieria Crvil, Facultad de Ingenleria

Articulo Scegundo.- El interesado tendrd un plazo maximao de & meses para
solicitar revisién del Trabajo de Investigacidéa (Tesis). En todo caso deberd de sclicitar
nucvamente el trimite con el costo econdmica vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE

Vo e L v = RS = s~ M 3 Barg Nl S~ N
LTS NI
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RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE TESIS

Facultad de Ingenieria

- - -D-Fl-
Huldnuco, 21 de juliode 2023

Vi, el Oficco N® 1139-2023.C.PAIC-FILUDH, mediane of cual ¢ Coocdinadar
Acaddmico de Ingenieria Chil, remite ol dictamen ¢ los jurados revisores, dd Trabajo de
lovestgacion (Tesis) intitalado: "ANALISIS DE CALIERACIONES DE RESPUESTAS HISTERETICAS
DEL SISTEMA RESISTENTE A FUERZAS SISMICAS DE MURDS ESTRUCTURALES EMPLEANDO
EL MODELO DE HISTERESIS DE TAKEDA = HUANUCO = Z023", peesentado poc o {la) Bach
Deivis Jeremias LOPEL ARCE

CONSIDERANDO:

Que, medante Resoluciéa N* 005.2001-R-AU-UDH, de focha 246 de julio de 2001, se
crealaFaculad de Begeaicria, v;

Que, medante Reseluddn de Consejo Directive N* 076-2019.5UNEDI /CD, de fecha
05 de junio de 2019, otarga L Licencia a L Universidad de Hudnoco para ofrecer ¢l servicio
educativo superior universtaro, y;

Que, mediante Resolocidn N® 2346-2022.D-FI-UDH, de fecha 22 de noviemre de
2022, pertenecicnte 2 Bach. Deivis Jeremias LOPEZ ARCE se ¥ designad como ASESDR(A) de Tesis
=1 Mg Carlos Esteban Huaman Cucspan, doceme adscritoal Programa Académdco de Ingeaderta Qvil
de la Facultad de Ingenierix y,

Que, sczdn Ofidoe N* 1139.2023-C.PAIC-FI-UDE, del Coardinadar Acadinico quicn
infoama que las [URADDS REVISDRES del Trahajo de Investigacidn (Tesis) (ntirulado: “ANALISIS
DE CALIBRACIONES DE RESPUESTAS HISTERETICAS DEL SISTEMA RESISTENTE A FUERZAS
SISMICAS DE MURDS ESTROCTURALES EMPLEANDO ELMODELD DE HISTERESIS DE TAKEDA
« HUANUCO = 20237, peesentado pecel {la) Bach. Deivis Jeremias LOPEZ ARCE, integrado par los
siguicmes docentes: Mg, Johiny Prudencio |acha Rejas {Presidente], Mg Hamiltoa Denniss Anal
Carcia [Secretario) e Ing Juan Alex Alvarado Romera [Vocal), guenes doclacan AFTD para ser
eRoumado el Trabajo de Inveszigaddn [Tesis], v

Estando a Las amibuciones coaferidas al Decano de 1 Facultad de Ingenicria y con
cargo a dar cuenia en ¢l préicimo Consejo de Faculad.

SE RESUELVE:

Acticulo Primero. « APROBAR, ¢l Trabajo de lnwsﬁycﬁr&_\ {Tesis) y su ejecudan
intimulado: "ANALISIS DE CALIERACIONES DE RESPUESTAS HISTERETICAS DEL SISTEMA
RESISTENTE A FUERZAS SISMICAS DE MURDS ESTRUCTURALES EMPLEANDO ELMODELO DE

HISTERESIS DE TAKEDA = HUANUCO = Z023°, peesentado poc ¢l {la) Bach Delvis Jeremias
LOPEZ ARCE para aptar ¢l Tiuloe Profesional de Ingenierafa) Qvil, ded Programa Académico de
Irgeniesia Civil de L1 Universidad de Hulnuoo,

Arziculo Segundo. - F Tratujo & Investgacidn (Tesis) deberd cjocutarse hasta un

plazo miximo de 1 afo de su Aprobacidn. En caso de incumplimicntoe poadrd solicicar por dnica vez
la ampliacion Sel mismo (6 meses).

RECISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE
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RESOLUCION DE DESIGNACION DE
JURADOS REVISORES PARA EL
INFORME FINAL DE TESIS

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

. X .D-F1-
Haldnwoo, 03 de naviembre de 2023

Vi, el DL N 1764-2023.C.PAIC-FLUDH y ¢ Exp. N &37916-000000R0172
presemado poe ¢l Coordincadar del Programa Académico de Irgenieria Civil, quicn infarma que el
[la) Bach. Delvis Jercmias LOPEZ ARCE, solicita Revissdn del informe find del Trahso &
levestigacion  [Tesis) Intitulada: “ANALISIS DE CALIBRAGIONES DE RESPUESTAS
HISTERETICAS DEL SISTEMA RESISTENTE A FUERZAS SISMICAS DE MUROS
ESTRUCTURALES EMPLEANDO ELMODELDO DE HISTERESIS DE TAKEDA « HUANUCO -« 2023".

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo 2l Art. N* 32 y 39 del Reglamento General de Crados y Tivudes de
la Universidud de Hadnwoo, e5 necesaria la revisidn del Trahao de Investigacide [Tesis) per
Comisidn de Grados y Timles del Programa Académico de lngenioria Civil, Facahad de Ingenieria,
de la Universidad de Haldnuo y,

Que, para tad elfeco o necesario nombrar al jurado Reviser vfo evaluader,
compuesta por tres miembeoos docentes de L Especialidad, v;

Estando a las aribuciones conferidas al Decano de La Facultad de Legenieria y coa
cargo adar cuenta en el préicimo Conscjo de Facultad.

SE RESUELVE:

Anticulo Prigoero, - NOMBRAR, al Jurado Revisor que evaluara of informe final del
Trabajo de Inwestigaciéa (Tesis) intitulada: “ANALISIS DE CALIBRACIONES DE RESPUESTAS
HISTERETICAS DEL SISTEMA RESISTENTE A FUERIAS SISMICAS DE MURDS
ESTRUCTURALES EMPLEANDO EL MODELO DE HISTERESIS DE TAKEDA « HUANUCO - 2023,
presesiadao por el (La) Bach. Deivis [eremias LOPEZ ARCE, del Programa Académico de Bgenieria
Civil, Facultad de Ingenieeia, confocmado por los sigukentes docentes:

» Mg Johany Prudenaa |acha Rojas PRESIDENTE
~ Mg Reynaldo Favio Suarez Landaurn SECRETARIO
~ Ing Juan Alex Alvarado Romero VOCAL

Articulo Segundo, « Los miembras del Jurado Revisar tenen un plaza de siere (07)
dias hihdes como masino, para emiir ol infarme y opinitn acerca del Informe Final del Trahzo
de Investigacidn [Tesis).

RECISTRESE, COMUNQUESE ¥ ARCHIVESE,

Cra s avs
PAC Ml By Al Laiow wasdis Sade A1) A ve
BRI e
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RESOLUCION DE APROBACION DEL INFORME FINAL DE TRABAJO
DE INVESTIGACION DE TESIS

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

°

Hudnuco, 18 de ocrubre de 2024

Visto, ¢l Ofica N* 1541-2024-C.PAICFIUDH, mediame ¢l caal ¢ Coordinadar
Acadimico de lngenseia Gil, remite ol dictamen de kg jurades revisores, ded [nforme Final de

Trabwio de investgacion [Tesis) Intaulado: "ANALISIS DE CALIERACIONES DE RESPUESTAS
HISTERETICAS DEL SISTEMA RESISTENTE A FUERZAS SISMICAS DEMURDS ESTRUCTURALES

EMPLEANDO EL MODELO DE HISTERESIS DE TAKEDA « HUANUCO = 2023, presentada por el
(1a) Bach. Deivis [eremias LOPEZ ARCE.

CONSIDERANDO:

Que, segin mediante Resodocion N* 006-200 1-R-AU-UDH, de focha 24 de julio de
2001, ¢ crea la Facultad de Ingenieria, v;

Que, mediance Resolucila de Consejo Directive N* 076-2019-SUNEDU/CD, de fecha
05 de junio de 2019, atorga la Licencia a b Universidad & Hudnuco para efrecer o seevicie
oducative Superior UNIVersitano, v,

Que, mediante Resolucida N* 1634.2023-D-FIUDE, de focha 21 de julio de 2023, s¢
aprobb el Trabajo de Investigacida (Tesis] y su ¢jecucidn, del Hach. Deivis Jeremias LOPEZ ARCE,

¥

Que, segdn ONcso N® 154 1. 2024-C-PALC.FT.UDK, del Coardinadar Académico quien
lnforma goe koo [URADOS REVISORES del Informe Final de Trahago de lovestigacion (Tesis)
intitulado: "ANALISIS DE CALIERACIONES DE RESPUESTAS HISTERETICAS DEL SISTEMA
RESISTENTE A FUERZAS SISMICAS DE MUROS ESTRUCTURALES EMPLEANDO EL MODELO DE
HISTERESIS DE TAKEDA = HUANUCO « 20237, peesentado por ol (la) Bach Delvis jeremias
LOPEZ ARCE, intezrado por los sizulentes docentes: Dr. Johnny Prudencio facha Rojas (Presidente),
Mg Reynaldo Favio Swarez Landauro [Secrctario) e Ing. Juan Akx Aharado Remero [Vocal),
quicnes declaran APTD para la Sustenmacion de su Tesis, v

Estando alas amibuciones conferidas al Decano de a2 Faculaad de Ingeaierla y con
cargo adar cuernta en ¢l pricimo Consejo de Faculad.

SERESUELVE:

anim&_ﬂnm ~ APROBAR, cl Informe Final de Trahajo de Lovestzacidn (Tesis)
intinulado: "ANALISIS DE CALIBRACIONES DE RESPUESTAS HISTERETICAS DEL SISTEMA
RESISTENTE A FUERZAS SISMICAS DE MUROS ESTRUCTURALES EMPLEANDO EL MODELO DE
HISTERESIS DE TAKEDA « HUANUCO « 2023°, peesentado poc ol (la) Bach Delvis Jeremias
LOPEZ ARCE, para opar ¢l Tiulo Profesional de lngenire(a) Gl del Programa Acaddmico de
Irgenieria Civil de L Universidad de Hulnoca

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Fae o Segream s = PN~ bage Losd asda = Luimwrsda - Aodive
[T LT,
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RESOLUCION DE APROBACION DE FECHA Y HORA DE
SUSTENTACION DE TESIS

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facuitad de Ingenieria

Hudnuco, 21 de goviemhre de 2024

Viszo, ol Expediente N™ 516151-0000CC5374, presentade por el (la] Hach. Deivis
Jercmias LOPEZ ARCE, cala que solicita se lije la focka y hora para la Sustenticido de Tess, para
opaar el Tiwlae Prafesional de [ngenicro Cwvil;

CONSIDERANDD:

Qoo deacuerdo a la Nueva Ley Universazarnia 30220, Qipiralo V, Art 457 inc. 452, y
com apinian lavecahle del Jurado Evidaadaor, y;

Qoe, para i Ssentacidn de Tesis, o necesacio nomhbrar un Juradoa Evadaadar, Far
Boca, lugar y fecha, para dicho A Academion y que estard integrada poe res ssanboos docentes
Ge la Facultod &e lngeneria v;

Qoo segin el Qrcio N? L764.2024-C-PAIC-FLLUDH, presentade por el Cocodinador
Sel Fragrama Académico de Inganieria Tiva, ea el que indica gue la focha v hora de sustentacion
serd el S midrcoles 27 de noveemboe Se 2024 a4 las 15:00 horas, para L Sustestacion Se Tesis Sel
Hach Dcelvis Jeremlas LOPEZ ARCE, para optar o Titulo Prodesioaal de Ingenicro Civil v;

Estande a s aribucones canferidas a8 Docano de L1 Facultad de Ingenieria y <on
cargo a dar cuenta en o praxima Cosseja de Faculiad.

SE RESUELVE:

Articulo Primera. « NDMERAR, « Jurade Evaluador enn la modalidad Se
Sustetzacidn  de Tess intzulada: "ANALISIS DE CALIBRACIDNES DE RESPUESTAS
HISTERETICAS DEL SISTEMA RESISTENTE A FUERZAS SISMICAS DE MUROS
ESTRUCTURALES EMPLEANDO EL MODELD DE HISTERESIS DE TAKEDA « HUANUCD - 20237,
para epoar o Titulo Profesicaal Se Ingeniern Gl Sel Bach. Delvis Jeremias LOPEZ ARCE ¢l
s mo que ol integrado par las sguicnies doenfes:

D Jehniy Prodescio Jacka Rojas PRESIDENTE
Mg, Reynaldo Favio Suarez Landaaro SECRETARIO
Mg Eibio Fernando Felipe Matlas VOCAL

- DESICNAR, comn docente acccsitario il Mg Alberto Cartos
Jara Trujillo, quicnt asumird funciones ante ccdlgquicr conraticmpo que ¢ soitara con las
Jurados Taulares

Articulo Tereern. ~ B Acto de Evaluacian se realizard o dia midecoles 27 de
somvicembre de 2024 4 las 15:00 Roras, en of Auditorio de la Universadad, Aula 403.P2 Gudad
Universitariade L Esperanza,

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE.

PN o (B Pl y Mg Ml = e v o ol b =Dy Soadanedis =03 - I8 Beddrimessng ~Vodnmale ~Milein
P YT e .
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