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RESUMEN 

  

Muchas estructuras resultan en severas afectaciones post-sísmicas, esto hace que la 

evaluación estructural sea crucial para determinar su nivel de vulnerabilidad, que resulta ante 

el evento, mismo que es complejo de anticipar, debido al alto nivel de incertidumbre, por ende, 

existe la necesidad de predecir el comportamiento de las estructuras, lo que conlleva a la 

creación de análisis y procedimientos, en base a registros sísmicos. Un proceso que ayuda a 

simular el comportamiento estructural de forma realista, es el análisis plástico, el cual consta 

de dos modelos de plastificación. Cada modelo tiene diferente nivel de fiabilidad, resultando 

más exacto que otro. Por tal razón el presente trabajo de investigación tiene como propósito 

principal, comparar el modelo de plastificación concentrada (rotulas plásticas) con el modelo 

de plastificación distribuida (elementos con sección tipo fibra) en elementos viga y columna 

de hormigón armado, a través del software ETABS y OpenSees. Se realizó el 

predimensionamiento de las secciones, en base a normativas NEC15, ACI318-19, y los 

procedimientos no lineales en base a ASCE41-17. El objeto de estudio es una estructura 

aporticada de dos niveles de hormigón armado. Posteriormente se realizó el procesamiento de 

datos, análisis gravitacional, análisis estático no lineal y análisis dinámico no lineal. Los 

resultados del análisis estático se presentaron en curvas de capacidad, mientras que el análisis 

dinámico se comparó en curvas de histéresis, verificándose con normas y varias postulaciones 

de autores. Los resultados obtenidos demuestran que el modelo de plastificación distribuido es 

más exacto y representa de manera más realista el comportamiento estructural, ante eventos 

sísmicos. 

 

Palabras claves: análisis no lineal, concentrado, distribuido, hormigón armado, plasticidad. 
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1. CAPÍTULO I. INTRODUCCION.  

1.1. Antecedentes 

Con la reciente aparición de la ingeniería sísmica se ha puesto mayor énfasis en simular la 

respuesta no lineal de un sistema estructural a las excitaciones sísmicas (Fenves & Filippou, 

2004) 

Dentro del ámbito de Estructuras en la Ingeniería Civil, la definición de un parámetro que 

pueda describir la severidad de un movimiento telúrico ha sido constantemente estudiada desde 

los inicios de la ingeniería sísmica (Bojórquez, Chávez, Ruiz, & Reyes, 2014) .Además de la 

creación de softwares especializados, con el fin de conocer el comportamiento de los elementos 

ante distintas solicitaciones. 

Un tema de especial importancia es lograr predecir, para luego intentar simular el 

comportamiento no lineal en elementos estructurales de hormigón armado. Además, para 

conocer de manera correcta los efectos generados por la acción sísmica sobre una estructura de 

hormigón armado, se debe realizar desde un punto de vista analítico no lineal. Por ende, algunos 

conceptos se relacionan con el comportamiento de plastificación de una sección (giro de 

plastificación, curvatura de plastificación, momento de plastificación y giro último), lo cual es 

esencial para obtener diagramas de momento vs curvatura, mucho más exactos, como la 

principal base para describir la manera de actuación del deterioro en los diferentes mecanismos 

de disipación de energía generados en la estructura.   

Siendo la simulación sísmica de estructuras de hormigón armado, una forma eficaz la cual 

exige recursos y un elevado tiempo computacional, de manera que el uso de los diferentes 

modelos numéricos, deben ser lo más rápidos posibles, pero manteniendo un nivel aceptable 

de precisión (López, 2014). 

La importancia del análisis no lineal, radica en evaluar los diferentes métodos para determinar 

la demanda sísmica, ya que es necesario la precisión en las respuestas ante dichas acciones. 

Factores como determinar el historial de respuestas, propiedades plásticas de los materiales, 

requieren un análisis dinámico no lineal. 

En investigaciones se presentan hipótesis en los cuales, los elementos se encuentran en 

equilibrio estable, además que los materiales son homogéneos e isotrópicos. También se 

identificó que el límite elástico del material permanece estable y finalmente se sugirió la 

hipótesis de los pequeños desplazamientos, esto quiere decir que los desplazamientos son 

proporcionalmente pequeños, lo cual permite la aplicación de las ecuaciones de equilibrio en 

su posición indeformada. 
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La teoría plástica puede ser utilizada con objeto de obtener, de un modo simple, en entramados 

planos de edificación, la carga de colapso cuando sus elementos (barras) están sometidos 

principalmente a esfuerzos (Sánchez, 2023) . Además, se comprende la necesidad de utilizar 

un análisis elasto-plástico, en grandes movimientos, en una determinación adecuada de la carga 

última de una estructura y se debe de considerar que dentro del diseño de elementos la 

característica de la función plástica permite la formación de la rótula plástica con la capacidad 

de rotación suficiente para la redistribución de momentos (Samartín & Gutiérrez, 1982) 

Cabe mencionar estos procesos garantizan la máxima exactitud y precisión en sus resultados, 

de ahí surgen criterios a considerarse como la imprecisión de los modelos, el tiempo de cálculo 

y su aplicabilidad en el análisis de los resultados obtenidos de modelos como: plastificación 

concentrada y de plastificación distribuida. 

1.2. Planteamiento del Problema 

La imprecisión de los modelos, el tiempo de cálculo y su aplicabilidad variable  plantean una 

dificultad práctica de la ingeniería estructural, específicamente en el análisis no lineal lo cual 

limita la confianza en los resultados obtenidos, por ende se espera que estos procesos garanticen 

la máxima exactitud y precisión, de ahí surgen criterios a considerarse dentro del campo del 

movimiento sísmico, apareciendo modelos importantes como: plastificación concentrada y de 

plastificación distribuida, además de programas especializados como ETABS y OpenSees que 

ayudan a su modelación.  

En esta investigación se pretende relacionar y comparar los modelos mencionados en 

elementos de hormigón armado a través de un análisis estático y dinámico no lineal, 

permitiendo conocer el comportamiento y nivel de confiabilidad. 

1.3. Justificación 

Los resultados de esta investigación podrán ser utilizados por profesionales en áreas afines, 

para que se tome en cuenta en próximas investigaciones e incluso en análisis estructurales. De 

manera que se considere los aspectos de importancia para llevar a próximos diseños y 

construcciones, a niveles de desempeño operativos. 

1.4. Objetivos  

1.4.1. Objetivo General 

 

- Comparar el comportamiento de un modelo de plastificación concentrada y un modelo 

de plastificación distribuida en elementos de hormigón armado. 

-  
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1.4.2. Objetivos Específicos 

- Diseñar un elemento tipo viga y columna en Hormigón armado para comparar los 

modelos de plastificación. 

- Generar un modelo de plastificación concentrada en elementos tipo viga y columna de 

hormigón armado usando ETABS.  

- Generar un modelo de plastificación distribuida en elementos tipo viga y columna de 

hormigón armado usando OpenSees-Matlab. 

- Analizar e Interpretar los resultados obtenidos en OpenSees y ETABS 
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2. CAPÍTULO II.  MARCO TEÓRICO. 

El presente marco teórico aborda conceptos fundamentales en ingeniería estructural y análisis 

sísmico. Comenzando con el análisis lineal y no lineal, se exploran las diferencias clave en la 

respuesta estructural frente a cargas estáticas y dinámicas. La teoría del análisis plástico y los 

modelos de plasticidad concentrada y distribuida ofrecen un entendimiento profundo de cómo 

los materiales y las estructuras deforman y redistribuyen energía durante eventos extremos. El 

estudio de los mecanismos de falla y los diagramas momento-curvatura proporciona 

herramientas cruciales para evaluar la capacidad resistente y predecir el comportamiento 

estructural. La ductilidad y el amortiguamiento se presentan como propiedades esenciales que 

influyen en la capacidad de absorber energía y disipar vibraciones, contribuyendo a la 

evaluación de niveles de desempeño y al análisis pushover. Finalmente, se explora la 

importancia del análisis dinámico y la curva de histéresis en la caracterización del 

comportamiento cíclico de las estructuras ante cargas sísmicas.  

2.1. Análisis lineal. 

Según López & Muñoz (1996) el análisis lineal favorece la rapidez de los cálculos en elementos 

y estructuras complejas, porque simplifica los procesos, pero no indica resultados 

completamente precisos, ya que asume que los elementos son isotrópicos y homogéneos. 

Además, cuando se analizan los sistemas, las respuestas cambian de manera lineal y 

proporcional a las cargas y las deformaciones proporcionales a las mismas.  De una manera 

más sencilla se entiende que el comportamiento es lineal y no varía con el tiempo.   

2.2. Análisis no-lineal. 

Según Sastre & Gimferrer (2018) , el análisis no lineal presenta respuestas que no son 

proporcionales a las cargas aplicadas y por ende sus deformaciones tampoco. Es decir, el 

comportamiento del sistema es no lineal, anisotrópico, las propiedades como la rigidez 

provienen de cambios de formas, y que además varían con el tiempo. Es difícil predecir la 

respuesta en este método de análisis, ya que las magnitudes de las cargas, esfuerzos y las 

deformaciones varían de forma no lineal y no proporcional. 

El análisis estructural no lineal es realmente importante ya que permite predecir mejor el 

comportamiento de una estructura o elemento contemplando la posibilidad de que tenga 

deformaciones fuera del rango elástico lineal. 

2.3. Teoría del análisis plástico 

Según McCormac & Csernac (2012) ,la teoría tiene que ver con la forma en la que se 

distribuyen los esfuerzos a lo largo de un elemento o en una estructura, luego de alcanzar el 
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esfuerzo de fluencia en ciertas zonas de los mismos. Luego de alcanzar dicho esfuerzo, las 

partes ya no pueden resistir más esfuerzos adicionales, pero fluirá la cantidad necesaria que 

permitirá que la carga o esfuerzos adicionales, se transfieran a partes de la estructura donde los 

esfuerzos son menores que el esfuerzo de fluencia, los cuales podrán absorber esfuerzos 

adicionales. Se puede decir que, en casos de sobrecarga, la plasticidad sirve para igualar los 

esfuerzos.  

En la Figura 1. se observa el diagrama esfuerzo-deformación de un elemento de concreto, 

donde puede alcanzar una deformación máxima, es lo que se llama límite de elasticidad. Una 

vez que se sobrepasa dicho limite las deformaciones del material son permanentes y las 

propiedades del mismo cambian. Si la sobrecarga continua y supera las fuerzas internas de 

cohesión del material, el elemento se fisura y termina con su ruptura. 

 

Figura 1. Grafica esfuerzo-deformación típica del concreto 

Fuente (Osorio 2022) 

2.4. Normativa ASCE41-17 para procesos no lineales. 

López, Hernández, & Sunley (2020) menciona que la normativa ASCE41-17, define 

parámetros, criterios, objetivos y niveles de desempeño para estructuras, en base a categorías 

de riesgo y niveles de peligro sísmico. Se presentan las tablas 10-7 y 10-8 correspondientes a 

la normativa ASCE41-17 para vigas y columnas, en la Figura 2 Figura 3, respectivamente. 
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Figura 2. Parámetros de modelación de vigas de hormigón armado para procedimientos no lineales. 

Fuente: (American Society of Civil Engineers,2017). 

 

Figura 3. Parámetros de modelación de columnas de hormigón armado para procedimientos no 

lineales. 

Fuente: (American Society of Civil Engineers,2017). 
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2.5. Modelo de plasticidad concentrada. 

Los modelos de plasticidad concentrada se emplean para el diseño estructuras sismo resistentes, 

asumiendo que donde se ubican las rótulas plásticas hay comportamiento no lineal, 

normalmente cerca a sus extremos, asignando propiedades mecánicas obtenidas de un análisis 

estructural (Zendaoui, Kadid, & Yahiaoui , 2016).  

2.5.1. Rotula plástica. 

Las rotulas plásticas aparecen cuando el momento aplicado a la sección, sobrepasa el momento 

plástico de la misma. García & Bairán (2018) explica que son mecanismos que ayudan a la 

disipación de energía, los cuales se ubican al 5% de la longitud del elemento, cerca de sus 

extremos, como se muestran en la Figura 4 . 

 

Figura 4. Rotulas plásticas cerca a los extremos de las vigas. 

Fuente: (García & Bairán, 2018) 

 

Cuando se emplea el método en columnas, se genera análisis adicionales por la presencia de la 

carga axial además de momentos flectores representados por medio del diagrama de 

interacción. 

Este modelo depende de una serie de parámetros, incluida la definición de curvaturas de 

rendimiento, geometría de sección, propiedades del material, compresión y refuerzo de tensión, 

refuerzo transversal, agrietamiento y endurecimiento de tensión además de la curva tensión-

deformación para el hormigón en tensión y compresión. Para definir los diagramas de 

momento-curvatura en la zona no lineal se adopta el modelo que se plantea en  Figura 5 . 
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Figura 5. Relaciones momento-curvatura y modelo según ASCE41-17. 

Fuente: (Aguiar, Mora, & Rodríguez, 2015)  

 

Los modelos de plasticidad concentrada tienen la desventaja de separar la interacción fuerza-

momento y la interacción rigidez axial del comportamiento del elemento, y la necesidad de 

realizar un análisis momento-curvatura para determinar la rigidez elástica y post-elástica, y la 

interacción axial no lineal fuerza-momento envolvente (Zendaoui et al., 2016). 

La Figura 6 muestra los modelos idealizados: rótula plástica modelo de plastificación 

concentrado en los extremos de los dos elementos (a) y rotula de resorte no lineal(b). 

 

Figura 6. Modelos idealizados de elementos de viga-columna. 

Fuente: (McCormac & Csernac, 2012) 

 

2.6. Modelo de plasticidad distribuida  

2.6.1. Elemento con sección tipo fibra 

McCormac & Csernac (2012) , indica que en este modelo todo el miembro se modela como un 

elemento inelástico, la fuente de tal inelasticidad se define a nivel seccional. Una ventaja 

importante de tal modelo es la inexistencia de una longitud predeterminada donde puede ocurrir 

la inelasticidad, porque todas las secciones pueden tener excursiones en este campo de 
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respuesta. Aunque este enfoque es una aproximación más cercana a la realidad, también 

requiere más capacidad computacional; es decir, más tiempo de análisis, así como memoria y 

espacio en disco. 

 

Figura 7. Modelos de plasticidad distribuida idealizados. 

Fuente: (McCormac & Csernac, 2012) 

 

Los modelos con plasticidad distribuida son muy útiles para estudiar el comportamiento no 

lineal de los elementos componentes de una estructura a lo largo de toda su longitud (Figura 

7).  

Se discretiza la estructura de manera que todos sus elementos se asemejen al comportamiento 

de un modelo concentrado, cada uno de estos debe estar compuesto por una única sección 

inelástica del elemento. En la Figura 8 se observa la manera en la que discretiza la sección, el 

comando Quadrilateral , el cual es uno de los comandos para determinar la sección tipo fibra 

en el uso de OpenSees . 

 

Figura 8. Discretización de la sección con el comando Quadrilateral Patch. 

Fuente: (OpenSees Berkley, 2022) 
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Su comportamiento constitutivo se puede elaborar mediante la discretización de fibras paralelas 

a la sección de un elemento o con la relación de esfuerzos y deformaciones a través de la Teoría 

de plasticidad (Figura 9). 

 

Figura 9. Elemento con plasticidad distribuida con sección de fibras. 

Fuente: (Huang & Kwon, 2015) 

2.7. Mecanismo de falla. 

McCormac & Csernac (2012)  explica que una estructura hiperestática falla, cuando se forman 

más de una articulación plástica, el número de articulaciones varía dependiendo de la estructura 

analizada, pero nunca suele ser menos de dos. En la viga empotrada en sus extremos, que se 

indica en la parte (a) de la Figura 10 , no fallará si no se han formado las tres articulaciones 

plásticas indicadas en la parte (b) . 

 

Figura 10. Representación del mecanismo de falla en una viga hiperestática. 

Fuente: (McCormac & Csernac, 2012) 

 

Cuando se ha formado una articulación plástica, la carga aún puede aumentar sin que el 

elemento falle, siempre y cuando la geometría de la estructura lo permita. La articulación 

plástica, con respecto al incremento de carga, genera una redistribución de momentos, ya que 
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no puede soportar mayor momento y actúa como una articulación real. A medida que aparecen 

más articulaciones plásticas, llegará el momento que cause la falla de la estructura.  

2.8. Diagrama momento-curvatura. 

Este diagrama indica la ductilidad que tiene la sección de un elemento, por medio de la 

incursión en el rango no lineal antes de la falla o ruptura (Mora & Aguiar, 2018). 

En el hormigón armado hay propiedades que definen el comportamiento elástico y platico de 

un elemento, de las cuales dependen dichos diagramas como: 

• Sección de hormigón armado. 

• Tipo de acero utilizado. 

• Tipo y composición del Hormigón. 

• Cantidad y posición de Armaduras. 

• Clase de Esfuerzos en la sección. 

El diagrama también es un instrumento para estimar las propiedades mecánicas del elemento. 

En la Figura 11 se puede observar varias zonas ABCD, las cuales Vortize (2020) representa 

como la correlación que existe entre el esfuerzo de flexión y la curvatura que se genera en la 

sección. 

 

Figura 11. Diagrama momento-curvatura. 

Fuente: (Vortize, 2020). 

 

(A) – ZONA NO FISURADA 

Cuando empieza la carga, la respuesta obtenida es elástica, la pendiente es constante, no hay 

fisuración del hormigón hasta que llega al límite (1) en el cual si la carga continua, se fisura en 

la zona traccionada. 
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(B) – ZONA FISURADA 

Como su nombre indica esta zona del diagrama comienza en el momento que se fisura el 

hormigón (1), por ende, hay menor inercia, misma que pasa a ser de la sección fisurada, y como 

resultado la rigidez disminuye, se puede apreciar una variación de la pendiente del tramo. Esta 

zona sigue siendo elástica llegando al límite, el cual es el momento de plastificación de la 

armadura de acero (2). 

(C) – ZONA PLASTIFICADA 

Esta zona corresponde a la deformación plástica del acero, la cual determina la ductilidad de la 

sección del elemento. En esta parte aparecen rotulas plásticas y la deformación es permanente, 

la misma termina en el momento ultimo. 

(D) – ZONA POST-ULTIMA  

Esta zona indica el estado de la sección hasta su rotura.  

2.9. Ductilidad. 

Es una propiedad que poseen los elementos que forman una estructura, permite tener 

deformaciones inelásticas, para resistir eventos sísmicos fuertes, reduciendo la rigidez y 

resistencia del elemento (García & Bairán, 2018). La idea principal de un correcto diseño 

sismorresistente es desarrollar elementos dúctiles, que resistan las demandas y absorba la 

energía sísmica través de rotulas plásticas, sin que se generen daños estructurales graves. Polo 

(2021) indica que la ductilidad es la relación entre 𝜃𝑢 curvatura última y 𝜃𝑦 curvatura de 

fluencia. 

 𝝁 =
𝜽𝒖

𝜽𝒚
 

 

( 1 ) 

2.10. Amortiguamiento.  

García (2018), menciona que el amortiguamiento es una característica para disipar energía, la 

cual es dependiente principalmente del tipo del material de construcción, como se muestra en 

Figura 12, además de factores como la amplitud de vibración, periodos de vibración, modos y 

configuración estructural. 
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Figura 12. Amortiguamiento para varios materiales. 

Fuente: (García & Bairán, 2018) 

En base a esto ,ETABS por defecto configura el análisis con 5% de amortiguamiento (KSSE 

Structural Engineers, 2022), siendo un valor típico para el hormigón armado, basado en 

mediciones de campo elástico , según Möller, Rubinstein, & Ascheri (2011). Debido a que las 

estructuras de hormigón ordinarias tienen rangos de amortiguamiento altos, por la mampostería 

no reforzada, y mampostería estructural se recomiendan valores entre 3% y 7%, la mayoría de 

códigos no reconocen la diferencia por lo que típicamente se usa el 5%, en estructuras de 

hormigón armado (Guevara, 2017). 

2.11. Niveles de desempeño sismorresistentes 

Sistema de Computación CEINCI-LAB (2020), menciona y describe que los niveles de 

desempeño son: 

Ocupación Inmediata (IO).- etapa donde la edificación no presenta daños considerables, los 

cuales son menores al 10% del costo de reemplazo estructural, además puede haber posibles 

interrupciones en los servicios básicos. 

Seguridad de vida (LS).- estado límite donde la estructura sufrió daños considerables, el costo 

de reparación llega hasta el 50% del costo de reemplazo. 

Prevención del colapso (CP).- estado donde el daño presentado es crítico, el costo por 

reparación es igual al de reemplazo, normalmente los edificios en este estado son demolidos.  

2.12. Niveles de desempeño para sectorización de la curva de capacidad propuestos por 

el Comité Visión2000. 

Gallegos (2016) indica los niveles de desempeño de acuerdo al comité Visión2000, como se 

muestra en la Figura 13, los cuales son: 

Totalmente operacional: El daño estructural es despreciable, la estructura continúa prestando 

servicios y es el 100% de la capacidad de la capacidad elástica. 

Operacional: El daño es leve, hay agrietamientos en elementos estructurales y arquitectónicos, 

funciona con normalidad y representa el 30% de la capacidad inelástica. 
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Seguridad: Hay daño moderado en algunos elementos estructurales, pérdida de rigidez en 

sistemas de cargas laterales, se debe cerrar temporalmente y representa el 30% de la capacidad 

inelástica luego del nivel operacional. 

Pre-Colapso: El daño es severo a nivel elemental y estructural, se debe demoler y pertenece 

al 20% de la capacidad de desplazamiento inelástico, luego del nivel de seguridad.  

Colapso: El estado de daño es completo, daños severos en soportes, colapso parcial o 

completo, no hay reparación y representa el 20% luego del nivel pre-colapso.  

 

Figura 13. Sectorización de la curva de capacidad. 

Fuente: (Borda & Pastor, 2011). 

 

2.13. Análisis estático no lineal (Análisis Pushover) 

Este análisis depende del tipo de cargas laterales aplicadas, las cuales aumentan de manera 

progresiva hasta que llega al fallo o colapso estructural (Valencia, 2018).  

Sirve para estudiar la capacidad, resistencia y deformación de un elemento o estructura 

sometiéndolo a un ciclo de cargas laterales, cuya distribución puede ser triangular, uniforme, 

parabólica como se muestra en la Figura 14. Esto con el fin de representar de manera realista, 

los esfuerzos sísmicos (Moreno, 2006). A través de este proceso se obtiene resultados como el 

agrietamiento, cedencia y fallo, los cuales se representan a través de rotulas plásticas, estados 

límites de servicio, deformaciones y cortantes correspondientes a la curva de capacidad (Calla 

& Rosas, 2018). 
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Figura 14. Reparto de cargas Push-Over. 

Fuente: (Graitec, s.f.) 

2.14. Curva de capacidad. 

Indica el comportamiento del elemento o estructura. Esto se realiza cuando se incrementa las 

cargas, hasta su colapso, con el fin de monitorear el cortante basal y el desplazamiento a través 

de un punto de control, el cual suele ser el centro de masas en el último nivel sea el caso de una 

estructura. A medida que aumenta el desplazamiento la rigidez inicial, la cual es la pendiente 

disminuye y por ende menora la capacidad de soportar más cargas. Está pendiente indica la 

rigidez inicial del elemento o estructura (Figura 15). 

El diagrama de la curva de capacidad se obtiene con el cortante basal en el eje de las ordenadas 

y el desplazamiento lateral en el punto de control en el eje de las abscisas (Moreno, s.f.).  

 

Figura 15. Representación del Pushover y de la Curva de Capacidad. 

Fuente: (Jurado, 2012) 

 

2.15. Punto de desempeño. 
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Representa el desplazamiento máximo u objetivo de la estructura luego de ser sometida a un 

determinado sismo. Se obtiene de la intersección entre la curva de capacidad, la cual se obtiene 

del análisis Pushover y espectro de demanda como se muestra en la Figura 16. 

 

Figura 16. Punto de desempeño. 

Fuente:(García & Bairán, 2018) 

2.16. Análisis Dinámico no lineal. 

El análisis dinámico no lineal indica los máximos desplazamientos y derivas a los que pueden 

llegar una estructura, por medio de sometimientos a diferentes demandas o registros sísmicos, 

esto con el fin de que se sobrepase el límite elástico, se plastifique y colapse (Valencia, 2018). 

Este método proporciona modelos ajustados a la respuesta estructural antes fuertes sismos 

(Núñez, Ruiz, & Cortés, 2021). Además, con este método se busca obtener la respuesta sísmica 

de una estructura (Barbat, Oller, & Vielma, 2005). Para poder modelar una respuesta dinámica 

no lineal, es necesario una evaluación paso a paso del comportamiento estructural, usando una 

función time-history. De este análisis se obtienen resultados como desplazamientos, 

distribución de esfuerzos y propagación de daños (García & Bairán, 2018). 

2.17. Curva de Histéresis. 

Según Orla (s.f.)  el ejemplo más claro es en un nudo, el cual, al someterse a un ciclo de 

oscilación que generan rotaciones y torsiones en dirección horaria y antihoraria, situación que 

complica el comportamiento del material. 

En la Figura 17 se muestra una viga en voladizo en la cual en su extremo libre se aplica una 

carga P, misma que puede variar su magnitud y dirección, de manera que puede generar 
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esfuerzos de tensión que superen la resistencia de fisuración del elemento, los cuales son 

transferidos al acero, y viceversa cuando se generan esfuerzos de compresión (Orla, s.f.). 

Cuando se altera la dirección de las cargas y el valor es bajo, la gráfica indica un 

comportamiento lineal, tanto en su dominio positivo y negativo. Pero cuando la carga genera 

esfuerzos a compresión que superan el 0.5f’c, ocurren deformaciones permanentes en el acero 

y en el concreto, aquí es donde se desarrollan los ciclos de histéresis.  

Los ciclos histeréticos, se generan cuando las cargas externas llevan al concreto y al acero a 

esfuerzos mayores a los lineales, además de que el factor adherencia entre el acero y el concreto 

es afectado. Cuando se combinan los esfuerzos normales con los transversales se forman 

grietas, mismas que al abrir y cerrar por el movimiento cíclico, aparece la fricción y 

segregación de material, lo cual debilita y lleva al colapso del elemento (Orla, s.f.).  

 

Figura 17. Comportamiento histérico del concreto sometido a cargas cíclicas. 

Fuente: (Orla, s.f.). 

2.18. Comportamiento bajo cargas cíclicas. 

La respuesta a un sismo de una estructura aporticada de concreto armado, depende de su 

ductilidad. La correcta distribución de refuerzo longitudinal y transversal ayuda en el 

confinamiento de los elementos, ductilidad de los mismos, y esto se refleja en el 

comportamiento ante los ciclos histeréticos, ya que no hay perdida de resistencia ni 

degradación de rigidez, como lo explica Orla (s.f.) y se muestra en la Figura 18. 
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Figura 18. Curvas de histéresis de una viga de hormigón doblemente armada sometida a una carga 

cíclica. 

Fuente: (Orla, s.f.) 

 

2.19. Modelo de histéresis Inelástico. 

Se caracteriza por su representación en un diagrama bilineal, en la primera parte, se describe 

un comportamiento elástico lineal que se extiende hasta alcanzar el momento de fluencia. En 

la segunda parte del diagrama, se representa el comportamiento elastoplástico. A diferencia de 

un modelo plástico, en esta región se conserva cierta rigidez después de alcanzar la fluencia. 

Esta rigidez post-fluencia se expresa como una fracción de la rigidez elástica inicial, como 

indica  Capcha (2017) y se muestra en la Figura 19. 

 

Figura 19. Modelo histerético inelástico.   

Fuente: (Capcha, 2017) 

 

2.20. Modelo de histéresis de Takeda. 

Capcha (2017) indica a través de la Figura 20 que es un modelo bilineal más complejo y 

completo en el cual existe rigidez postfluencia, además hay degradación de rigidez en el ciclo 

de carga y descarga con diferentes pendientes, que se determinan mediante parámetros 

específicos. 
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Figura 20. Modelo histerético de Takeda 

Fuente: (Capcha, 2017) 
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3. CAPÍTULO III. METODOLOGIA. 

3.1. Tipo de Investigación 

 La presente investigación tiene un enfoque mixto el cual integra el método cuantitativo y 

cualitativo, debido a que se requiere una mayor comprensión del tema por medio de la 

caracterización de los elementos que son objetos de estudio y por medio de gráficas, valores 

numéricos y lenguaje de programación TCL, contrastando con la teoría y normativa a fin de 

recabar un rango amplio de evidencia que sirva para robustecer y comprobar la hipótesis. 

 

Figura 21. Diagrama de flujo. 
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3.2. Diseño de Investigación. 

El diseño de la presente investigación es no experimental, con alcance de tipo correlacional 

que tiene como finalidad medir dos variables, con el fin de hallar la relación o grado de 

asociación que exista entre ellas, en este caso los modelos de plastificación concentrada y 

distribuida lo que lleva a la comprobación de la hipótesis planteada. De manera que los 

resultados presentados sean verificados, corroborados y considerados fiables. 

3.3. Técnicas de Recolección de Datos 

Para la recolección de datos se utilizó la Guía práctica de diseño de viviendas de hasta 2 pisos 

con luces de hasta 5 metros de conformidad a la par de la Norma de la Construcción NEC2015 

(DS, HM, CG) y ACI318-14, guías, tesis y bases de datos académicas, de manera que se tenga 

una idea general más clara sobre el tema, para la elección del tipo de estructura, uso y 

materiales. Para realizar la programación y elección de tipo de elementos en OpenSees se usó 

como guía la documentación de usuario y la wiki de OpenSees. Para desarrollo del modelo de 

plastificación concentrado, se obtuvo información de las tablas de la normativa ASCE41-17. 

En el análisis dinámico no lineal, se usó el registro de aceleraciones del sismo Pedernales-

Ecuador del 2016 con duración de 194 segundos, en unidades 
cm

s2  de la Estación E, en intervalos 

de tiempo (dt) de 0.01seg obtenidos de (IGEPN, 2016). 

3.4. Población de Estudio y Tamaño de Muestra 

Se realizó un muestreo por conveniencia el cual es no probabilístico ni aleatorio, se usa de 

acuerdo a la facilidad y disponibilidad de información. 

3.5. Hipótesis de Investigación 

Para esta investigación se planteó como hipótesis general Existe diferencia en precisión de 

resultados al analizar el modelo de plasticidad concentrada con el modelo de plasticidad 

distribuida.   

 

3.6. Métodos de Análisis y Procesamiento de Datos. 

Asumiendo una geometría y configuración de una estructura en la ciudad de Riobamba, el 

pórtico de análisis es de hormigón armado de f’c de 210 
kg

cm2  en su totalidad y todas las varillas 

de refuerzo con Fy de 4200 
kg

cm2 .Se realizó un predimensionamiento de las secciones de los 

elementos tipo viga y columna (Anexo 1), en Excel para revisar el comportamiento de las 

secciones de los elementos, además de luces y datos constructivos comunes existentes, 

asumiendo las mismas secciones en el pórtico de análisis. El pórtico a analizar consta de dos 
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columnas de 2.75 m de altura y una viga de 4 m de luz. Para el procesamiento de datos, 

modelación y simulación se usaron dos programas principalmente, ETABS el cual es un 

software de elementos finitos y OpenSees, que es un sistema de código abierto orientado a 

simulaciones de ingeniería sísmica. La modelación del pórtico, configuración de materiales y 

la definición de secciones, se realizó en ETABS19, aplicando las cargas (viva y muerta) con la 

combinación de carga 1.2D+1.6L, y se realizó el análisis gravitacional. Para conocer de manera 

más sencilla y didáctica el lenguaje de programación TCL, se usó OpenSeesNavigator, el cual 

es una herramienta-complemento de Matlab, esto ayudo a determinar el tipo de materiales, 

secciones, elementos, y procesos a realizar. 

Cabe mencionar que ETABS se usó para el modelo de plasticidad concentrado y OpenSees 

para el modelo de plasticidad distribuido. La programación en OpenSees   (OpenSees Berkley, 

2019) se llevó a cabo usando softwares compatibles con el lenguaje de programación TCL, 

como: Matlab-OpenSeesNavigator, Notepad++. Para realizar la programación para el análisis 

gravitacional, se usó Notepad++(Anexo 2). 

Se procedió a realizar el cálculo en Excel de rotulas plásticas con la combinación de carga antes 

dicha, para comprobar y verificar el proceso que ETABS hace al generar rotulas automáticas 

en los elementos. Posteriormente se realizó el análisis estático no lineal (Pushover), asignando 

cargas no lineales al modelo de plastificación concentrada automático, a sus respectivos 

elementos estructurales, para tener resultados que permitan obtener el nivel de desempeño y la 

curva de capacidad. De la misma manera se realizó la programación del análisis estático no 

lineal en OpenSees, con el modelo de plastificación distribuida, y de los resultados obtenidos 

en los análisis de ambos modelos, se presentó en un gráfico comparativo, validándose con de 

Vision2000. De este análisis se obtuvieron dos resultados principales, los niveles de desempeño 

en la estructura y la sectorización de la curva de capacidad 

Finalmente, el análisis dinámico no lineal, se realizó con el evento Time-History, ingresando 

el registro sísmico de Pedernales-Ecuador 2016 en ambos softwares. Para realizar la 

programación en OpenSees, se requirió conocer herramientas de programación, modelos de 

materiales, elementos, secciones, procesos de convergencia, etc. Se obtiene la curva de 

histéresis de los elementos, la cual indicaría el comportamiento del elemento ante el sismo 

ingresado. Se elaboró un gráfico con los resultados de ambos modelos y posteriormente se 

analizó y comparó para discutir postulaciones de varios autores e identificar aspectos 

importantes de la respuesta que se obtuvo. 
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4. CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1.  Predimensionamiento. 

En la Tabla 1 se indica el momento de diseño utilizado para el predimensionamiento de la 

sección de la viga, además de los momentos de diseño para el acero de refuerzo a compresión 

y a tracción respectivamente (Anexo A1.4). 

Tabla 1. Resumen de momentos para predimensionamiento de viga. 

Elemento  
Momento de 

diseño (T.m) 

Momento 

compr. (T.m) 

Momento trac. 

(T.m) 

Viga  4.2541 4.7382 3.513 

 

La Tabla 2 muestra la carga y área mínima para el diseño de la sección de la columna de lindero, 

misma que se aplica en ambas columnas del pórtico para verificar su comportamiento. 

Tabla 2. Resumen de carga y área mínima de diseño para predimensionamiento de la sección de la 

columna. 

Elemento 
Carga de diseño 

(T) 

Ag. de 

diseño(cm2) 

Columna 9.784 195.68 

 

La Tabla 3 presenta el resumen de las secciones finales de los elementos, además de sus 

respectivos refuerzos, que serán aplicados para los análisis posteriores. 

Tabla 3. Resumen de las secciones de la estructura. 

 

4.2. Análisis gravitacional. 

Tabla 4. Resumen de resultados del análisis gravitacional de la estructura. 

Elemento 
Modelo de 

plastificación 

Axial 

(T) 

Cortante 

(T) 

Momento 

(T.m) 

Viga Concentrado 2.5427 8.2695 4.7382 

 Distribuido 2.426 7.504 4.3349 

Columna  Concentrado 9.2408 2.5427 4.7382 

 Distribuido 7.504 2.4257 4.3349 

Elementos Base(cm) Altura(cm) As.comp ( cm2) As.trac (cm^2) As.cen (cm2) 

Viga 30 35 4.62 4.62 0 

Columna 35 35 4.62 4.62 3.08 
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El análisis gravitacional realizado en base a la carga viva en combinación con la carga muerta, 

tomando en cuenta el peso propio de los elementos, resulta en los valores de la Tabla 4. Esto 

converge a lo que menciona Romero (2021),  que los valores de los modelos de plastificación 

son muy similares, pero el modelo de plastificación distribuido presenta mayor precisión, 

debido a su comportamiento no lineal, esto difiere claramente en la precisión, a pesar de que 

se hayan tomado las mismas características, configuraciones, materiales, secciones y 

propiedades en ambos modelos. 

4.3. Modelo de plastificación concentrada. 

Se asignó las rotulas plásticas con los parámetros de carga de 1.2D+1.6L, tanto para los 

elementos viga y columna de hormigón armado. Esto cambia. conforme sea el tipo de análisis 

que se realice como parámetros no lineales. 

4.3.1. Rotulas plásticas en viga. 

Los parámetros de modelación para las rotulas plásticas en vigas de hormigón armado se 

obtienen en base a la Figura 2. La condición en la que se encuentra el modelo de plastificación, 

se verifica al comparar la separación de estribos, en este caso es de 7cm como se muestra en el 

Anexo 1.14, obtenido con los parámetros indicados en el Ministerio de Desarrollo Urbano y 

Vivienda (2015). 

American Society of Civil Engineers (2017)  indica que, si la separación es menor o igual a 
d

2
  

y además es mayor o igual a 
𝑑

3
 , entonces pertenece a la condición 2 Vigas controladas por 

cortante, si esto no se cumple pertenece a la condición 1 de Vigas controladas por flexión. 

sep≤
d

2
 ∧  sep≥

d

3
∴ Condición 2 

( 2 ) 

 

7cm ≤ 14.67cm  7cm ≥ 9.77cm➔No cumple ∴ 𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐜𝐢ó𝐧 𝟏 

 

 La condición 3 vigas controladas por un inadecuado desarrollo o empalmes a lo largo del tramo 

no aplica para este caso porque no se tienen empalmes, tampoco el caso 4 son Vigas controladas 

por un inadecuado empotramiento en la unión viga -columna ya que no analiza el elemento 

nudo.  

• El primer parámetro de la condición 1 es analizar las cuantías de acero, a tracción y 

compresión, en este caso es igual, por lo tanto, es el resultado es 0. 

𝛒 − 𝛒′

𝛒𝐛𝐚𝐥
 

( 3 ) 
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• El segundo parámetro de reforzamiento transversal indica si es Confinado (C) o no 

confinado (NC). Si sep ≤
d

3
 es Confinado, además el cortante soportado por los refuerzos 

transversales Vs, debe ser mayor a 
3

4
𝑉𝑢. Aguiar et al. (2015)  mencionan que: 

𝐕𝐬 = 𝐝 × 𝐀𝐯 ×
𝐟𝐲

𝐒𝐞𝐩
 

( 4 ) 

𝐕𝐬 =  12.981T 

El resultado para el segundo parámetro se obtiene con la ecuación 4: 

𝐬𝐞𝐩 ≤
𝐝

𝟑
 ∧  𝐕𝐬 >

𝟑

𝟒
𝐕𝐮 ∴  𝐂   

( 5 ) 

7cm ≤ 9.77cm ∧   12.981𝑡 > 7.3019𝑡 ∴  𝐶  

 

• Para el tercer parámetro, se usa la ecuación 5, en unidades de in y klb. 

𝐕

𝐛 × 𝐝 × (𝐟’𝐂)𝟎.𝟓 

 

( 6 ) 

El resultado para el tercer parámetro es de 0.091, así que se tomó el valor mínimo de 0.25 de 

la Figura 2, equivalente a la primera fila. En este caso no se necesita interpolación y se presenta 

en la Tabla 5. Resultados conforme la Normativa ASCE41-17.Tabla 5. 

Tabla 5. Resultados conforme la Normativa ASCE41-17. 

a b c IO LS CP 

0.025 0.05 0.2 0.01 0.025 0.05 

 

Para calcular los parámetros especiales para modelamiento de la rótula se usan las ecuaciones 

6,7,8 de acuerdo a  Sistema de Computación CEINCI-LAB (2020): 

𝚯𝐮 = 𝛉𝐲 + 𝐚 
( 7 ) 

𝚯𝐫 = 𝛉𝐲 + 𝐛 
( 8 ) 

𝐌𝐫 = 𝐜 × 𝐌𝐲 
( 9 ) 

Para el momento último (Mu) se obtiene de la Ecuación 9 compartida por American Society of 

Civil Engineers (2017) 

𝐌𝐮 = 𝐌𝐲 + 𝐚 × 𝐄 × 𝐈 × (𝚯𝐮 −  𝚯𝐲) 
              ( 10 ) 

Velásquez , 2017. indica que las ecuaciones de 10,11 son: 
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𝛉𝐲 = (
𝐌𝐲

𝐄𝐈
) 𝐋𝐩 

 

( 11 ) 

𝐋𝐩 = 𝟎. 𝟏𝐥𝐧 + 𝟎. 𝟎𝟏𝟓 × 𝐝𝐛 × 𝐟𝐲 

 

( 12 ) 

𝐌𝐲 = 𝐟𝐲𝐀𝐬 (𝐝 −
𝐚

𝟐
) 

 

( 13 ) 

      𝐌𝐲 = 5.3318 T. m 

𝐋𝐩 = 0.37m 

𝛉𝐲 = 0.001006 rad 

𝚯𝐮 =  0.0260061 rad 

𝚯𝐫 =  0.0510061 rad 

𝐌𝐫 =  1.0664T. m 

𝐌𝐮 =  7.5550T. m 

El software ETABS en base a la configuración previa del modelo, cargas, secciones y 

materiales, realiza los cálculos necesarios de manera automática, como relación de cuantía, 

cortante, obteniendo las rótulas para próximos procesos conforme sea la necesidad del análisis. 

Tabla 6. Comparación de resultados de rotula plástica automática y manual. 

Resultados ETABS Automático Cálculo Manual 

Parámetro Rot (rad) M (T.m) Parámetro Rot (rad) M (T.m) 

A 0.0000 0.0000 A 0.0000 0.0000 

B 0.0000 5.3583 B 0.0010 5.3318 

C 0.0260 7.5246 C 0.0260 6.5550 

D 0.0260 1.0717 D 0.0260 1.0664 

E 0.0510 1.0717 E 0.0510 1.0664 

IO 0.0100 7.8660 IO 0.0100 7.8660 

LS 0.0250 7.8660 LS 0.0250 7.8660 

CP 0.0500 7.8660 CP 0.0500 7.8660 

 

Se determinaron para el caso de carga de la viga, considerando el momento de fluencia, que se 

obtiene de la condición ultima de la viga doblemente reforzada (Torres & Vásquez, 2021). 

Los resultados presentados en la Tabla 6 ,muestran similitud sin mayor variación, en los valores 

calculados manualmente con la aplicación de la normativa ASCE41-17 en comparación con 

los resultados de la rótula plástica generada de manera automática en el software de elementos 

finitos. 
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Figura 22. Diagrama momento-curvatura de la rótula plástica automática para la viga. 

 

En la Figura 22, se puede observar el comportamiento de la sección mientras fue sometida a la 

combinación de cargas viva y muerta, el momento de fluencia es de 5.3583 T.m alcanzando un 

momento máximo de 7.5246 T.m en la zona de seguridad de vida , en este punto la sección se 

ha deformado 0.026 rad, continuando el análisis con momentos residuales de 1.0717 T.m, que 

alcanzan curvaturas de hasta 0.051 rad superando la zona de prevención de colapso, estas 

características dependen de la geometría y materiales de la sección (García & Bairán, 2018). 

4.3.2. Rotulas plásticas en columnas. 

Las rotulas plásticas en columnas de hormigón armado se obtienen en base a la Figura 3. Las 

ecuaciones no son válidas para columnas con cuantía ρt menor que 0,0005 (American Society 

of Civil Engineers,2017) 

Según (Polo, 2021)  se considera como columnas controladas por el inadecuado desarrollo o 

empalme a lo largo de la longitud cuando se cumple con: 

𝐅𝐬 = (𝟏. 𝟐𝟓 (
𝐋𝐛

𝐋𝐝
)

(𝟐/𝟑)

) × 𝐅𝐲𝐋 ≤
𝐅𝐲𝐋

𝐄
 

( 14 ) 

Donde 

Lb es la longitud de traslape colocado 

Ld longitud de traslape requerido. 

En este caso al ser una estructura aporticada de 2 niveles con altura de entrepiso de 2.75 m, no 

se consideran empalmes, siendo lb igual a 0. Por lo tanto, resulta  

0kg

cm2
≤

5250kg

cm2
∴ Columna no controlada por el inadecuado desarrollo a lo largo de la longitud 
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Se definen los términos para las columnas no controladas por el inadecuado desarrollo a lo 

largo de la longitud, con la ecuación de: 

𝐚 = (𝟎. 𝟎𝟒𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟒𝟑 (
𝐍𝐔𝐃

𝐀𝐠𝐅’𝐜𝐞
) + 𝟎. 𝟔𝟑𝛒𝐭 − 𝟎. 𝟎𝟐𝟑 (

𝐕𝐲𝐄

𝐕𝐜𝐨𝐥𝐎𝐄
)) (𝐌𝐩𝐚 𝐮𝐧𝐢𝐭𝐬) ≥ 𝟎. 𝟎 

( 15 ) 

Donde: 

NUG=Carga a compresión del elemento bajo cargas gravitacionales. 

NUD=Carga axial de diseño del elemento. 

Ag=área de la sección de la columna. 

F’ce=Resistencia a compresión esperada del concreto. 

Según (ASCE/SEI, 2017) el resultado para esta relación (
NUD

Ag×F’ce
) debe ser como mínimo 0.1, 

en este caso es de 0.052 por lo que se toma el mínimo. 

𝜌t : Cuantía de acero longitudinal, este valor no debe ser mayor a 0.0175  ni menor que 0,0075. 

𝛒𝐭 =
𝐀𝐬

𝐀𝐠
 

( 16 ) 

𝛒𝐭 = 0.0101 ∴ Cumple 

VyE=Cortante en la columna de fluencia por flexión, obtenida de la división del cortante por 

cargas verticales sobre la relación de la sumatoria de los momentos en los extremos con la 

longitud de la columna. 

𝐕𝐲𝐄 =
𝐌𝐮𝐝𝐬𝐮𝐩 + 𝐌𝐮𝐝𝐢𝐧𝐟

𝐡𝐞𝐧𝐭𝐫𝐞
 

( 17 ) 

VyE=17089.2N 

Vcol=Resistencia en las columnas en base a las propiedades de los materiales obtenida con: 

 𝐕𝐜𝐨𝐥𝟎 = KnlхVcol0 = Knl[αcolх
(AvfytL/E×d)

sepc
+ λ

(0.5×(f’′cL/E)
0.5

MuD

VuD×d

× (1 + (
NuG

0.5Ag×(f’cL/E)0.5))

0.5

× 0.8Ag] ( 18 ) 

𝐕𝐜𝐨𝐥𝟎 = 277998.99N 

Donde: 

𝑘nl=1.0 en regiones donde la ductilidad es menor o igual a 2, 0.7 en regiones donde es mayor 

o igual a 6, y varía linealmente para ductilidades entre 2 y 6. Del reporte generado por ETABS 

en la Figura 23 se muestra curva de momento-curvatura de la sección, se determinan los valores 

para calcular la ductilidad con la Ecuación 1, en este caso la ductilidad de la columna es de 10, 

por ende, se toma el valor 0.7 correspondiente al límite 6. 
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Figura 23. Diagrama de momento-curvatura del elemento columna. 

 

∝col=Factor 1 para sepc/d ≤ 0.75, 0 para sepc/d≥1 y varía linealmente sepc/d entre 0.75 y 1. 

Se obtiene que  

sepc

d
=0.273≤ 0.75∴∝col=1 

Av=área de refuerzo transversal de la columna. Se determina a través del valor mayor entre la 

Ecuación 19 y 20 según la normativa  (NEC,2015): 

𝐀𝐬𝐡𝟏 = 𝟎. 𝟑 × 𝐛𝐜 ×  𝐬𝐞𝐩𝐜 × (
𝐀𝐠

𝐀𝐜
− 𝟏) ×

𝐟’𝐜

𝐟𝐲
 

( 19 ) 

Ash1 = 2.204cm2 

𝐀𝐬𝐡𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟗 × 𝐛𝐜 × 𝐬𝐞𝐩𝐜 ×
𝐟′𝐜

𝐟𝐲
 

( 20 ) 

Ash2 = 0.972cm2 

En este caso se escoge Ash1para el análisis. 

𝑓ytL/E: Resistencia del acero transversal. 

d= Distancia de la fibra de compresión al centroide del refuerzo. 

sepc=separación del refuerzo transversal. 

𝑓’cL/E=Resistencia a compresión del concreto. 

MuD/(VuD×d) =División entre momento y cortante de diseño de la columna, no puede ser 

mayor a 4 ni menor a 2, en este caso se obtiene 6.37, por lo tanto, se escoge el límite máximo 

de 4. 

Además, se debe considerar que la relación de la Ecuación 21, no puede ser ≥ 0.2, en este caso 

se obtuvo 0.1019 por lo que no cumple con el mínimo entonces se toma 0.2  
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(
𝐕𝐲𝐄

𝐕𝐜𝐨𝐥𝐎𝐄
) 

( 21 ) 

(
𝐍𝐮𝐃

𝐀𝐠𝐟′𝐜𝐄
⋜ 𝟎. 𝟓   𝐛 =

𝟎. 𝟓

𝟓 +
𝐍𝐮𝐃х𝐟′𝐜𝐄

𝟎. 𝟖𝐀𝐠𝐟′𝐜𝐄х𝛒𝐭х𝐟𝐲𝐭𝐄

− 𝟎. 𝟎𝟏 ≥ 𝐚) 

 

( 22 ) 

𝐜 = (𝟎. 𝟐𝟒 − 𝟎. 𝟒
𝐍𝐮𝐃

𝐀𝐠𝐟′𝐜𝐄
   ) ≥ 𝟎 

 

( 23 ) 

Se reemplazan los valores en la Ecuación 14 para encontrar el punto a obteniendo 0.03806 rad. 

En el punto b se obtuvo 0.07603 rad y c con 0.0571 rad, los cuales se encontraron con las 

Ecuaciones 22 y 23. 

Tabla 7. Resultados de rotulas plásticas del elemento columna. 

Calculo manual 
Resultados ETABS 

Automático 

 Rot (rad) M (T.m)  Rot (rad) M (T.m) 

A 0.0000 0.0000 A 0 0.0000 

B 0.0014 7.1038 B 0.0000 5.0459 

C 0.0395 8.5982 C 0.0396 9.2908 

D 0.0395 1.1504 D 0.0400 1.0954 

E 0.0800 1.1504 E 0.0808 1.0954 

IO 0.0051 15.1690 IO 0.0050 15.1690 

LS 0.0381 15.1690 LS 0.0381 15.1690 

CP 0.0534 15.1690 CP 0.0534 15.1690 

 

Como se muestra en la Tabla 7,el momento de fluencia (My) del cálculo manual se consideró 

como el punto del diagrama de interacción, cuando la carga es igual a 0, ya que es el caso más 

crítico, ubicado en el eje neutro, y el momento que se genera es igual a 7.1038 T.m. 

Hay variaciones especialmente en el momento de fluencia y momento último, esto se debe a 

que el cálculo manual fue realizado en base a la Figura 5, la cual presenta que el 

comportamiento empieza desde el origen y se extiende al punto de fluencia , mientras que 

ETABS considera un porcentaje menor al de fluencia, y la variación en el momento último que 

se calculó manualmente en base a ecuaciones experimentales, mientras que ETABS considera 

parámetros y propiedades no lineales como la curva de capacidad. 
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Figura 24. Rotula plástica automática para el elemento columna. 

 

En la Figura 24, se puede observar el comportamiento de la sección mientras fue sometida a la 

combinación de cargas viva y muerta, el momento de fluencia es de 5.0549 T.m alcanzando un 

momento máximo de 9.2908 T.m en la zona de seguridad de vida , en este punto la sección se 

ha deformado 0.0396 rad, continuando el análisis con momentos residuales de 1.0954 T.m, que 

alcanzan curvaturas de hasta 0.0808 rad superando la zona de prevención de colapso, estas 

características dependen de la geometría y materiales de la sección (García & Bairán, 2018). 

En vista de que los resultados son similares, se optó por utilizar las rotulas plásticas automáticas 

generadas por el programa ETABS, para análisis posteriores en el modelo de plastificación 

concentrada en los elementos columnas y viga. 

4.4. Modelo de plastificación distribuida. 

El análisis para este modelo se realiza en OpenSeesNavigator , el cual ofrece un interfaz gráfico 

al usuario, como se muestra en la Figura 25, es un complemento para Matlab de código libre 

que es compatible con lenguaje TCL, cuyos análisis los realiza con OpenSees. Aun así es 

complicada su aplicación ya que es necesario conocer términos, comandos, análisis, lenguaje 

de programación, objetos, elementos, materiales, algoritmos,etc. 
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Figura 25. Modelación e interfaz de OpenSeesNavigator. 

 

4.4.1. Elementos de sección tipo fibra en la viga. 

En OpenSees los modelos de plastificación distribuida como los elementos de sección tipo 

fibra, se basan en modelos de elementos finitos, además de materiales que contienen 

parámetros no lineales previamente definidos. Esto hace que este modelo sea más preciso al 

determinar análisis con secciones, las cuales se pueden dividir en varias partes dependiendo de 

la necesidad (Velasco & Guerrero, 2020). 

En base a la Figura 8 se determinan los parámetros en el comando Quadrilateral Patch, que 

presenta un interfaz cómo se observa en la Figura 26 y se ingresan los valores de acuerdo a las 

dimensiones de las secciones previamente predimensionadas, se coloca el número de 5 fibras 

en la dirección x, la cual es la que se desea analizar. Para colocar el acero de refuerzo se usa el 

comando straight el cual presenta un interfaz como se muestra en la Figura 27, mismo que 

permite colocar a lo largo de un eje el número de varillas, su área y material correspondiente, 



49 

 

 

Figura 26. Interfaz del comando Quadrilateral Patch para creación de sección y discretización en 

fibras. 

 

Figura 27. Interfaz del comando Straight para aceros de refuerzo. 

Es importante realizar la discretización de secciones de acero, recubrimientos, ya que al 

analizar se considera como un solo elementos. De esta manera se define un elemento en 

secciones tipo fibra como se observa en la Figura 28. 

 

 

Figura 28. Código para determinación de sección tipo fibra en viga para el pórtico de análisis. 
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4.4.2. Elementos de sección tipo fibra en la columna. 

 

De la misma manera que en la configuración para la viga, se determinan los parámetros con el 

comando Quadrilateral Patch y se ingresan los valores de acuerdo a las dimensiones de la 

sección predimensionada, se coloca el número de 5 fibras en la dirección x, que es la que desea 

analizar, y se coloca el acero de refuerzo con el comando straight, definiendo los 3 ejes donde 

se colocan las varillas, su área y material correspondiente (Figura 29) 

 

Figura 29. Código para creación de sección tipo fibra en columnas para el pórtico de análisis. 

 

4.5. Análisis estático no lineal (Pushover). 

Este análisis ayuda a determinar el comportamiento inelástico de la estructura, por medio de la 

relación entre el cortante basal y el desplazamiento del nodo de control, el cual se ubica en el 

punto más alto del pórtico (Malo & Sempértegui, 2019). 

Para realizar el análisis se debe configurar el caso de carga gravitacional no lineal (CGNL), 

esta configuración es importante para las rotulas plásticas. Esta carga no lineal, como se 

muestra en Figura 30, inicia desde condiciones cero y se determina con el caso especial de 

combinación de carga reactiva de 1CD+0.25CV según Ministerio de Desarrollo Urbano y 

Vivienda (2015). 
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Figura 30. Configuración del caso de carga Gravitacional no lineal. 

Previamente realizado el modelo, determinadas las propiedades, secciones y configuraciones 

de los elementos, se configuran las rotulas plásticas para la viga y las columnas, usando las 

tablas de la normativa ASCE41-17.  

Éstas se asignan al 5% de la longitud al inicio y final de cada uno de los elementos, ya que se 

espera que estos mecanismos no se produzcan en los extremos de los mismos, porque aquí es 

donde se concentra mayormente el daño como menciona Flores (2015) , al ser un punto de 

disipación de energía de los elementos, que aparecen en zonas de mayor demanda por flexión, 

entrando al rango plástico y llegando a su máxima capacidad de deformación inelástica (Polo, 

2021). 

La Figura 31 y Figura 32 muestran las configuraciones de las rotulas plásticas tanto en viga 

como en columnas. 

 

Figura 31. Configuración de rotulas plásticas para la viga. 
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Figura 32. Configuración de rotulas plásticas para columnas. 

En la Figura 33 se asignan las rotulas automáticas en los elementos estructurales del pórtico. 

 

Figura 33. Asignación de rotulas plásticas automáticas en la estructura. 

 

En la Figura 34 se encuentra el caso de carga Pushover y se analiza como un caso de carga no 

lineal, mismo que tiene como condición inicial continuar el proceso a partir del análisis 

gravitacional no lineal CGNL, ya que se pide considerar los esfuerzos y deformaciones 

asociadas del mismo (Polo, 2021) .Se define el parámetro de carga de aceleración en la 

dirección x (González, 2018).  
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Figura 34. Configuración del caso Pushover. 

 

Por otra parte este análisis se realizó por el método de control por desplazamiento en load 

application , como explica Computers and Structures Inc. (2021), el cual consiste en determinar 

un punto de control y asignar un desplazamiento objetivo, que pueda alcanzar la estructura, de 

manera que se pueda determinar la carga incremental necesaria, para llegar al desplazamiento 

especificado en el punto de monitoreo.  

La forma en la que el software ETABS halla el desplazamiento máximo de la estructura es por 

medio de 0.04H donde H es la altura total de la estructura (Cesar, s.f.). Para este caso se obtiene 

11 cm, pero se quiere visualizar lo que sucede con la estructura luego del fallo, por ese motivo 

se verifica el análisis con 12 cm (Figura 35). 

 

Figura 35. Configuración del punto de control y desplazamiento en el análisis Pushover. 
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Una vez definidos los parámetros de control de desplazamiento, se configura los estados 

múltiples con el número mínimo de 25 y máximo de 100 en results saved, los cuales son los 

puntos que se generan para realizar la curva de capacidad (Figura 36). 

 

Figura 36. Configuración de results saved en el análisis Pushover . 

De este análisis se obtiene resultados que se muestran en la Tabla 8 ,que ayudan a determinar 

el comportamiento estructural, como los niveles de desempeño en las rotulas plásticas y la 

curva de capacidad. Se realizó el análisis Pushover en un total de 30 steps, donde cada step 

representa un desplazamiento de 0.004 m.  

Tabla 8. Niveles de desempeño de rotulas plásticas en la estructura luego del análisis Pushover. 

Niveles de daño en rotulas plásticas 

Step/30 Desplazamiento(m) Color Nivel de 

desempeño 

Elemento Ubicación 

5 0.0219 Verde Operacional Ambas   

columnas 

Extremo 

inferior 

23 0.1083 Celeste Pre-colapso Ambas 

columnas 

Extremo 

inferior 

 

En el estado final de las rotulas plásticas de la estructura, existe un daño considerable por lo 

que se encuentra en la zona Pre-colapso y si la carga aumenta, terminará fallando (Toapanta & 

Vélez, 2024).Esto se puede corroborar en la Figura 37. 
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Figura 37. Estados en las rotulas plásticas respectivamente a) Aparición de rotulas plásticas en 

columnas, b) Estado final de daño en rotulas. 

 

Esto indica que, para las secciones asignadas en la estructura aporticada, el diseño no presenta 

seguridad, ya que se generan daños graves en las rotulas plásticas de las columnas, cuando 

estas deberían aparecer en las vigas para asegurar y demostrar el criterio de columna fuerte-

viga débil (Toapanta & Vélez, 2024).  

El comportamiento obtenido podría deberse a varios aspectos y factores como que, se realizó 

un predimensionamiento, basado en dimensiones típicas existentes en la construcción, la 

sección de la viga presenta menos rigidez que las columnas. Las columnas al ser más rígidas, 

tienden a absorber mayor fuerza cortante y momentos flexores, los cuales son generados por 

las fuerzas laterales, además pueden no contar con el suficiente refuerzo transversal para 

soportar la demanda. Asimismo, es una estructura analizada en 2 dimensiones, por lo que no 

contiene diafragmas, que ayuden a distribuir las cargas laterales y axiales, sumado al caso de 

combinación de carga especial que se usó para definir y asignar las rotulas plásticas en los 

elementos. 

También se presenta la Figura 38 correspondiente a la curva de capacidad de la estructura para 

la dirección x, la cual indica la relación entre el cortante basal y el desplazamiento hasta llegar 

a la falla de la estructura.  

La capacidad de una estructura depende de factores como la resistencia de los materiales y la 

deformación de cada elemento que la constituye (Quinto & Chaverra, 2022). 

La aplicación de cargas influye en la rigidez de la estructura según Medina & Galarza (2020), 

ya sea porque las cargas aplicadas, generan perdida de rigidez en los elementos y sumado a las 

a) b) 
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cargas laterales, hace que la estructura en su totalidad sufra degradación de rigidez en el punto 

de fluencia hasta llegar al límite de resistencia (Quinto & Chaverra, 2022) 

 

Figura 38. Curva de capacidad del pórtico aplicado el modelo de plastificación concentrado. 

 

Con la curva de capacidad se evidencia que tan rígida es la estructura, de manera que se 

esperaría que soporte grandes cargas sin que se generen desplazamientos excesivos. Es 

importante mencionar que el análisis llega al punto máximo, pero el análisis continuo hasta 

cumplir con el desplazamiento objetivo de 12 cm, esto por medio de esfuerzos residuales, 

mostrando una evidente caída de rigidez en la estructura. 

En la Figura 39, se observa la gráfica de la curva de capacidad generada en ETABS por medio 

del modelo de plastificación concentrada (rotulas plásticas), se compara con los resultados 

obtenidos de la programación en OpenSees, del modelo de plastificación distribuida (elementos 

con sección fibra) (Anexo3). 



57 

 

Figura 39. Comparación de curvas de capacidad de los modelos concentrado y distribuido. 

 

Inicialmente se observa que el modelo concentrado tiene un comportamiento idealizado, 

debido a la linealización directa del ASCE 41-17 del diagrama momento-curvatura de las 

rotulas. En cambio, el modelo de plastificación distribuida, discretiza la sección transversal de 

los elementos que conforman la estructura, de manera que, al realizar el análisis estático no 

lineal, presenta mayor detalle y definición del comportamiento, siguiendo una tendencia 

idéntica al obtenido con el otro modelo y el punto de fallo es similar. El modelo de 

plastificación concentrada es más adecuado al analizar estructuras cercanas al colapso, 

mientras que el modelo de plastificación distribuida es mejor en estados iniciales o de daño 

reducido (Benavent, 2021). 

Tabla 9. Resultados máximos de las curvas de capacidad de los modelos concentrado y distribuido. 

Modelo de 

plastificación 

Cortante 

Basal 

(T) 

Desplazamiento 

(cm) 

Concentrado 10.6265 11.8358 

Distribuido 10.5814 11.7967 

 

Finalmente, se han sectorizado los niveles de desempeño de la estructura de acuerdo al Comité 

VISION 2000 (SEAOC, 1995), como lo explica Poland et al. (1995) de acuerdo a lo citado en 

Gallegos (2016), para facilitar la comprensión del comportamiento de resistencia y nivel de 

respuesta de la estructura ante eventos sísmicos (Aguilar, 2023). Tabla 10 muestra los valores 

correspondientes a los rangos límites de desplazamientos que se ubicaron en la Figura 40 

correspondiente a la sectorización de las curvas de capacidad de la estructura. 
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Tabla 10. Cálculo para sectorización de la curva de capacidad. 

Zona.Vision2000 N. de desempeño ETABS Parámetros Desplazamiento (m) 

Tot.Operacional Ocupación Inmediata (IO) ΔFE 0.0091 

Operacional Ocupación Inmediata (IO) 0.30ΔP 0.0424 

Seguridad Seguridad de vida (LS) 0.30ΔP 0.0756 

Pre-Colapso Prevención del colapso (CP) 0.20ΔP 0.0978 

Colapso Colapso 0.20ΔP 0.1183 

 

 

Figura 40. Sectorización de las curvas de capacidad de los modelos concentrado y distribuido. 

 

En la Figura 40 la curva de capacidad del análisis estático no lineal, el modelo de plastificación 

concentrado presenta una pendiente constante hasta su punto de fluencia en 5.8075 T con un 

desplazamiento alcanzado de 0.009144 m en su nivel Totalmente operativo, a medida que 

avanza el desplazamiento, la carga crece hasta que aparecen las rótulas en los extremos 

inferiores de ambas columnas, evidenciando que no se está cumpliendo con el criterio de 

Columna fuerte-Viga débil, porque dichos elementos son los que están absorbiendo el daño. 

Una vez que se alcanza el desplazamiento de 0.0219 m aun en estado Totalmente operativo, en 

este punto la carga aumenta linealmente hasta que el nivel de desempeño de las rotulas llega a 

un estado de Pre-colapso, cuando se ha alcanzado un desplazamiento de 0.1083 m. El análisis 

continuó hasta que alcanza el cortante basal máximo de 10.6265 T con desplazamiento máximo 

de 0.1184 m, en este punto la estructura colapsa, pero continua hasta cumplir con el 

desplazamiento objetivo. Aquí hay una importante observación, en este modelo llegó a cumplir 

con el desplazamiento objetivo a pesar de su evidente falla por medio de esfuerzos residuales. 
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En el modelo de plastificación distribuida la curva de capacidad se presenta ligeramente con 

mayor capacidad inelástica, tiende a representar un comportamiento más real. Inicialmente 

alcanza un punto de fluencia ligeramente mayor que el modelo anterior, llegando a 7.248 T con 

0.0327 m en su estado Operacional, la carga aumenta hasta que llega a su punto de cortante 

máximo de 10.5814 T con un desplazamiento máximo de 0.118 m, en este punto el análisis se 

detiene sin llegar al desplazamiento objetivo, ya que la estructura colapsó. 

Además, se observa que el punto de desempeño o desplazamiento objetivo de la estructura 

según la ASCE41-13NPS, es de 0.031 m y se ubica en el rango de la zona totalmente 

operacional. Según Campos & Leandro (2022), este punto indica el equilibrio entre la demanda 

sísmica y la capacidad de la estructura. 

Por medio de la comparación se considera que el modelo de OpenSees representa de mejor 

manera el comportamiento de la estructura conforme menciona  Sánchez (2023), ya que obtiene 

los parámetros principales de la rótula concentrada y representa un enfoque más realista por 

medio de las características determinadas por las secciones (Caro & Arias, 2018). 

4.6. Análisis dinámico no lineal (Time-History). 

El análisis dinámico no lineal (tiempo-historia) es importante ya que las estructuras siempre 

están sujetas a acciones laterales, el mismo es más completo y realista porque durante el evento 

sísmico, el movimiento de una estructura tiene diversas direcciones, y su comportamiento 

cambia conforme el paso del tiempo (Merchán, 2010). 

En la presente investigación se realizó un análisis dinámico bajo excitación sísmica uniforme 

Dynamic Uniform Earthquake Ground Motion . En este tipo de análisis se aplica un registro 

sísmico de aceleraciones en los nudos de la base de la estructura, en la misma dirección 

(Merchán, 2010). 

El análisis dinámico se realizó únicamente en el sentido x, aplicando las aceleraciones del 

registro sísmico presentado en la Figura 41 y se configura en la Figura 42. 

Figura 41. Registro Tiempo-Historia del sismo Pedernales 2016. 
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Figura 42. Configuración de time-history para el sismo Pedernales 2016. 

 

 

 

En la Figura 43 se define el caso de carga ̈ Sismo Pedernales¨ con load Case Type Time-History 

Nonlinear Modal (FNA), que inicia con la condición zero, y aplicando la carga en acceleration 

U1 con Function Sismo Pedernales 2016.  
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Figura 43. Configuración de load case time-history para el sismo Pedernales 2016. 

Se configura el número total de pasos, en este caso 19404, con intervalos de 0.01 seg. Del 

análisis dinámico se obtienen resultados como la verificación del estado de daño en las rotulas. 

Al igual que en el análisis Pushover, aparecen rotulas plásticas de color verde, en los extremos 

inferiores de las columnas, indicando que se encuentra en la zona operacional (ver Figura 44a).  

Se demuestra que las rotulas sufren daños muy graves y supero la zona pre-colapso a través del 

cambio de color a rojo, indicando que la estructura, falló, además aparece una nueva rotula en 

el extremo superior de la columna derecha en estado operacional (ver Figura 44b).  

El análisis termina cuando aparece rotulas en los extremos superiores de las columnas en su 

estado operacional, pero fallando en las rotulas de sus extremos inferiores (ver Figura 44c). 



62 

 

 

Figura 44. a) Aparición de rotulas plásticas en columnas del pórtico, b) Daños en rotulas plásticas en 

las columnas del pórtico c) Estado final de daños en rotulas plásticas en las columnas del pórtico. 

En ETABS, conforme el sismo avanza, se observa que, afecta al pórtico, a partir los 193.65 

seg, indicando el inicio de histéresis notable como se muestra en la Figura 47, ya que aquí ya 

hay curvatura diferente a 0. En cambio, en OpenSees, el daño visible aparece a partir de 193.01 

seg, siendo este el mismo punto de inicio de histéresis notable, como se puede apreciar en la 

Figura 45. Al igual que en el análisis estático no lineal, se muestra nuevamente que el modelo 

de plastificación distribuida analiza comportamientos en estados iniciales anteriores a la falla. 

 

Figura 45. Registro de daños notables en los diferentes modelos. 

a) b) 

c) 
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Este comportamiento se puede evidenciar en la respuesta de las rótulas de cada elemento, a 

través del ciclo de histéresis en el diagrama momento curvatura. 

 

Figura 46. Estado de histéresis de rotulas plásticas en el elemento viga. 

 

 

En la Figura 46 la viga no ha sufrido daño aparente ya que no muestra histéresis y no presenta 

ciclos de carga ni descarga, esto significa que no está disipando energía, ni se generan 

deformaciones por el evento cíclico (FasterCapital, 2024). 

Al observar el estado de la rótula en el elemento columna, se puede evidenciar el 

comportamiento de la histéresis, en este caso, son las que están disipando energía. Esto refiere 

claramente a la  Figura 47, confirmando que las columnas fueron las que absorbieron la energía 

por efecto del sismo. 
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Figura 47. Estado de histéresis de rotulas plásticas en el elemento columna. 

 

El modelo de plastificación concentrado evalúa la capacidad del pórtico ante un análisis 

dinámico por medio del comportamiento no lineal de los elementos como con la relación del 

diagrama momento-curvatura, en comparación con el modelo de plastificación distribuida, el 

cual realiza el análisis por medio del comportamiento de sus materiales, presentando una 

ventaja en el sentido que representa una respuesta más precisa (Romero, 2021).  

La respuesta histerética en el modelo de plastificación concentrada se cataloga como un modelo 

inelástico (Figura 19), ya que hay curvaturas diferentes en cada ciclo, pero mantiene una 

pendiente similar en cada ciclo de carga y descarga, y la fluencia ocurre al mismo nivel de 

carga (Capcha, 2017). 

El comportamiento histerético del modelo de plastificación distribuida, obtenido de la 

programación en OpenSees (Anexo 4), depende de variables como el tipo de elemento, sección 

transversal, cuantías de acero, propiedades de los materiales, magnitud de las cargas actuantes. 

Este comportamiento se cataloga como modelo Takeda principalmente porque las pendientes 

de carga y descarga son diferentes (Figura 20). 

El resultado del modelo de plastificación distribuida muestra curvas de histéresis mejor 

definidas y con mayor área bajo la curva, simulando mayor disipación de energía en 

comparación al modelo concentrado. 
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Se presentan los resultados de la comparación de los ciclos de histéresis del elemento columna 

para el modelo de plastificación concentrada y distribuida, que se pueden observar en la Figura 

48. 

 

Figura 48. Comparación de ciclos de histéresis del elemento columna. 

 

En ambos modelos, se puede observar que la sección entró en fluencia en numerosas ocasiones, 

generando ciclos en el origen, con un comportamiento caótico, que ocurre cuando las curvas 

se presentan de forma acumulativa, pero a medida que avanza el análisis, aparecen ciclos de 

carga y descarga mucho más evidentes en la zona plástica (Ortíz, 2022). Una vez que se cumple 

un ciclo posterior al segundo 193.65 para el modelo concentrado y el segundo 193.01 para el 

modelo distribuido, la definición de la curva es más notable y se evidencia perdida de rigidez 

del elemento. 

Tabla 11. Resultados histeréticos del análisis dinámico no lineal del elemento columna. 

Modelo de 

plastificación 

M. máx. ciclo 

de carga. (T.m) 

M. máx. ciclo de 

descarga (T.m) 

Curvatura 

máx. (rad) 

M.final 

(T.m) 

Curvatura de 

final (rad) 

Concentrado 7.9767 -7.9764 0.0053 7.9769 0.0027 

Distribuido 8.8523 -13.935 0.0097 8.5123 0.00081 
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En la Figura 48 se puede observar que, en ambos modelos, hay absorción de energía solo en 

las columnas, indicando relación con el análisis estático no lineal. En el modelo de 

plastificación concentrada el comportamiento cíclico obtenido para el evento sísmico 

Pedernales-Ecuador 2016, determinó que, en la gran mayoría del registro, hay absorción de 

energía en el punto de origen, si bien no es notable, hay ciclos con curvaturas igual a cero y de 

comportamientos caóticos, además se catalogó a esta respuesta como modelo de histéresis 

inelástico de acuerdo a su forma, pendientes similares, puntos de fluencia al mismo nivel. Este 

comportamiento se hace evidente a partir del segundo 193.65 con ciclos de carga que llegan a 

un máximo momento de 7.9767 T.m y en descarga hasta -7.9764 T.m, como se muestra en la 

Tabla 11. El modelo alcanza una curvatura máxima de 0.0053 rad, y su rigidez se degrada hasta 

llegar al momento final de -7. 9769 T.m con una curvatura de 0.0027 rad. 

El comportamiento cíclico del modelo de plastificación distribuido, se catalogó como modelo 

de histéresis Takeda debido a que tiene pendientes diferentes en cada ciclo de carga máximo 

llegando a 8.8523 T.m y descarga con -13.935 T.m con curvatura máxima de 0.0097 rad, 

además presenta un lazo interno de histéresis dentro del lazo externo. En este punto hay 

degradación de resistencia y llega a un momento último de 8.5123 T.m con deformación de 

0.00081rad.  
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CAPÍTULO V.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

• Se han definido las secciones de los elementos estructurales que conforman el pórtico 

de estudio, para la viga se determinó una sección transversal de 30x35 con un área de acero a 

compresión de 4.62 cm², correspondiente a 3 varillas de ø14 mm y de la misma manera a 

tracción, las columnas de sección 35x35 con de acero a compresión de 4.62 cm² 

correspondiente a 3 varillas de ø14 mm, de la misma manera a tracción y en su centro un área 

de acero de 3.08 cm² correspondiente a 2 varillas de ø14 mm.  

• El modelo de plastificación concentrado realizado en ETABS, en el análisis estático no 

lineal, presenta la curva de capacidad que tiende a tener un comportamiento idealizado, con 

pendiente constante hasta su punto de fluencia de 5.8075 T con un desplazamiento alcanzado 

de 0.009144 m en su nivel Totalmente operativo, hasta llegar al cortante basal máximo de 

10.6265 T con desplazamiento máximo de 0.1184 m. En el análisis dinámico, las curvas de 

histéresis en el diagrama Momento-Curvatura muestran que hay absorción de energía solo en 

las columnas. Inicialmente presenta ciclos con curvaturas de cero y de comportamientos 

caóticos en el origen, se catalogó a esta respuesta como modelo de histéresis inelástico de 

acuerdo a su forma, pendientes similares, puntos de fluencia al mismo nivel, llegando a un 

máximo momento 7.9767 T.m y en descarga hasta -7.9764 T.m. El modelo alcanza una 

curvatura máxima de 0.0053 rad, de ahí su rigidez se degrada hasta llegar al momento final de 

-7.9769 T.m con una curvatura de 0.0027 rad. 

• El modelo de plastificación distribuida realizado en OpenSees, en el análisis estático no 

lineal, presenta la curva de capacidad ligeramente con mayor capacidad inelástica. Inicialmente 

alcanza un punto de fluencia, llegando a 7.248 T con 0.0327 m en su estado Operacional, la 

carga aumenta hasta que llega a su punto de cortante máximo de 10.5814 T con un 

desplazamiento máximo de 0. 118 m. En el análisis dinámico, el comportamiento cíclico se 

catalogó como modelo de histéresis Takeda debido a que tiene pendientes diferentes en cada 

ciclo de carga máximo llegando a 8.8523 T.m y descarga con -13. 935 T.m con curvatura 

máxima de 0.0097 rad. En este punto hay degradación de resistencia y llega a un momento 

ultimo de 8.5123 T.m con deformación de 0. 00081 rad.  

• El modelo de plastificación concentrada analiza mayormente el comportamiento que 

tiene la estructura cerca del colapso, mientras que el modelo de plastificación distribuida 

analiza desde sus estados iniciales hasta el colapso. 
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• El modelo de plastificación concentrada, asegura cierta precisión de cálculo debido a 

que tiene sencilla aplicabilidad al introducir comportamientos no lineales como el diagrama de 

momento-rotación en cambio el modelo de plastificación distribuida (elemento tipo fibra) 

presenta mayor precisión en sus resultados, tiende a representar un comportamiento más 

preciso al dividir el elemento en secciones de tipo fibra en la dirección longitudinal, aunque 

este modelo presenta dificultades por el grado de conocimiento de lenguaje de programación 

TCL, operaciones ,procesos especiales y costo computacional. 
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5.2. Recomendaciones 

Se recomienda realizar un análisis completo, luego de verificar que se cumplan con todos los 

controles normativos, para garantizar un diseño seguro, de manera que cuando se realice los 

análisis estático y dinámico, estos muestren los niveles de desempeño independientemente del 

modelo, en vigas antes que las columnas para garantizar el criterio de Columna fuerte-Viga 

débil. 

Se recomienda realizar los dos tipos de análisis no lineales en otros tipos de estructuras, como 

puentes, estructuras metálicas, etc, cumpliendo con las normativas y verificando los controles, 

para evaluar y comparar comportamientos.  

Se recomienda realizar el análisis dinámico no lineal, con el evento Time-History ya que es 

muy útil para verificar la degradación que existe en los materiales y en elementos estructurales, 

de manera que la respuesta que se espera que tenga la estructura, simule un comportamiento 

más preciso. 

.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Predimensionamiento 

 

Figura A1.1. Vista en plata de la estructura y señalización del pórtico de análisis. 

 

 

Figura A1.2. Vista en elevacion de la estructura y señalización del pórtico de análisis 

 

Tabla A1.1. Datos previos para predimensionamiento. 

recubrimiento 4 cm 

Φestribo 10 mm 

Φlongitudinal 14 mm 
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fy 4200 kg/cm² 

f'c 210 kg/cm² 

Longitud de viga 4 m 

Num.pisos 2  

Altura de entrepiso 2.75 m 

E 182591.347 kg/cm² 

 

 

 

Figura A1.3.  Carga viva-residencias y viviendas (unifamiliares y bifamiliares). 

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015). 

 

Tabla A1.2.  Determinación de la Carga muerta (Cm). 

Parámetro Valor Unidad 

Longitud. promedio  12 m 

H.vg.asum 0.35 m 

V.mamp 4.32 m3 

Área prom 16 m² 

V.enlu 0.576 m² 

Y.enlu 2.2 t/m3 

P.mamp 6.48 T 

P.enlu 1.27 T 

P.total 7.75 T 

Cm.pared 0.48 T/m2 

Y.horm 2.4 T/m2 

Y.bloq 1 T/m2 

PP.nervios 0.1728 T/m2 

P.loseta 0.12 T/m2 

P.bloques 0.128 T/m2 

P.macill y enlu 0.088 T/m2 

P.acab 0.02 T/m2 

P.insta 0.01 T/m2 
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Cm.total 1.02 T/ m2 

 

Tabla A1.3.  Cálculo para la sección viga. 

Parámetro  Valor  Unidad 

luz libre 3.65 m 

ancho cooperante 2 m 

B 30 cm 

D+30% 1.330 T/m2 

L 0.2 T/m2 

𝑪𝒖 = 𝟏, 𝟐𝑫 + 𝟏, 𝟔𝑳 1.9159 T/m2 

Cu/m 3.8318 T/m 

Md 4.2541 T.m 

d 22.7916 cm 

𝝆 min 0.0033  

ρcal 0.00797  

ρbal 0.02125  

h 28.4916 cm 

75%Bc 26.25 cm 

L/12 33.3 cm 

H.final 35 cm 

dreal  29.3 cm 
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Figura A1.4.  Resultados de momentos para diseño de vigas en la estructura, basado en combinación 

de cargas viva y muerta. 

 

Figura A1.5.  Requisitos del refuerzo longitudinal en elementos a flexión. 

Fuente:( Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015). 
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Tabla A1.4.  Diseño del acero longitudinal de la viga. 

 

 

 

Ubicación 
Moment

o (T.m) 

b 

(cm) 

h 

(cm) 

d 

(cm) 

ρ 

calculad

o 

ρ mínimo ρ máximo 
Control 

ρ máx 

ρ 

necesario 

As 

necesari

o (cm²) 

N° 

Varillas 
Φ (mm) 

As 

usado 

Control 

de 

capacidad 

1 (en 

cualquier 

sección) 

Control 

de 

capacid

ad 2 (en 

NUDOS

) 

Control 

acero 

As 

mínimo ( 

cm²) 

As 

máximo 

( cm²) 

ρ usado 

A 4.7382 30 35 29.3 0.005183 0.003333 0.010625 OK 0.003485 4.5559 3 14 4.6181 OK OK OK 2.9300 9.3394 0.00525 

B 4.7382 30 35 29.3 0.005183 0.003333 0.010625 OK 0.003485 4.5559 3 14 4.6181 OK OK OK 2.9300 9.3394 0.00525 

Inferior 

centro 
3.5313 30 35 29.3 0.003797 0.003333 0.010625 OK 0.003440 3.3375 3 14 4.6181 OK  OK 2.9300 9.3394 0.00525 
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Figura A1.6.  Sección transversal del elemento viga. 

 

Tabla A1.5. Diseño por capacidad de la viga. 

 

 

 

 

 

 

 

 Tabla A1.6. Parámetros para control por capacidad. 

 

Tabla A1.7. Parámetros para control de la demanda. 

Parámetro Valor Unidad 

Vs 12.981 T 

Vc 6.751 T 

Vn 19.732 T 

φVn 17.759 T 

17.759 ≥ 5.84 Cumple 

 

 

Parámetro Valor Unidad 

a+ 3.62 cm 

a- 3.62 cm 

Mri+ 5.3318 T.m 

Mrij+ 5.3318 T.m 

Mri- 5.3318 T.m 

Mrj- 8.8899 T.m 

Vp1 2.9215 T 

Vp2 3.8964 T 

Vp 3.8964 T 

Vu 9.7359 T 

Ubicación  

As 

superior 

( cm²)) 

As 

inferior 

( cm²)) 

Luz 

libre 

(m) 

M cap 

sup 

(T.m) 

M cap 

inf 

(T.m) 

V cap 

(T) 

Vu 

(CM

) (T) 

Vu 

cap 

Vu 

cap/Ø 

(T) 

B(cm) 
0.5Vu

(T) 
Control  

Vc 

(T) 

A 4.6181 4.6181 3.65 6.5550 6.5550 3.5918 5.84 9.4318 
12.575

7 
30 4.87 OK  0 

B 4.6181 4.6181 3.65 6.5550 6.5550 3.5918 5.84 9.4318 
12.575

7 
30 4.87 OK  0 
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Figura A1.7.  Separación de estribos para viga. 

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015). 

Tabla A1.8.  Diseño a cortante. 

Parámetro Valor Unidad 

Sep1 7 cm 

Sep2 8.4 cm 

Sep3 20 cm 

Sep 7 cm 

Av 0.7384 cm² 

N.ramales 2  

 

Tabla A1.9. Predimensionamiento de la sección para columnas. 

Parámetro Valor Unidad 
CM 1.02 T/m² 

CV 0.2 T/m² 

Pisos 2  

At 4 m² 
P 9.784 T 

Ag 195.68 cm² 

b 35 cm 

h 35 cm 

Ag usada 1225 cm² 

Asmin 12.25 cm² 

As usado 12.32 cm² 

ρas 1.005 % 

d 29.3 cm 
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Figura A1.8.  Sección transversal del elemento columna. 

 

Figura A1.9.  Diseño de separación de estribos. 

 Fuente: ( Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015). 

Tabla A1.10. Diseño por corte o resistencia. 

 

 

 

 

Columna 
Va 𝑉𝑢⁄∅  b d Vc  S 

Control 
(T) [ T ] [cm] [cm] [ T ] [cm] 

35x35 1.3934 1.8579 35 29.3 7.8763 8 OK 
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Tabla A1.11. Diseño por capacidad para la columna. 

 

 

Figura A1.10. Curva de Interación de la columna. . 
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Anexo 2. Código OpenSees -Análisis gravitacional. 
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Anexo 3. Código OpenSees- Análisis estático no lineal Pushover. 
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Anexo 4. Código OpenSees - Análisis dinámico no lineal. 
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