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MODELACIÓN NUMÉRICA DE MUROS DE HORMIGÓN ARMADO 

PREFABRICADOS BAJO LA ACCIÓN DE CARGAS HORIZONTALES 

CÍCLICAS. 

NUMERICAL MODELING OF PREFABRICATED REINFORCED 

CONCRETE WALLS UNDER THE ACTION OF CYCLIC HORIZONTAL 

LOADS.  
Ronny Ortiz-Reyes

1, Juan Chacón-Sánchez
2 

 
 

Resumen 
 

Abstract 
La construcción ha evolucionado constantemente 

con nuevos sistemas que ahorran tiempo y dinero, 

como los muros de hormigón prefabricados. El 

presente artículo analizó los muros mencionados, 

con diferentes espesores, el comportamiento no 

lineal del muro, aplicando demandas cíclicas y 

registros sísmicos. En la modelación numérica, se 

utilizó un elemento tipo fibra, para obtener 

resultados aproximados a los ensayos 

experimentales. La norma NEC-15 y 

complementos ACI 318-19, se utilizaron para el 

diseño y armado de los muros. Seguidamente se 

idealizó un modelo de elementos finitos, tomando 

en cuenta dos modelos analíticos. El de histéresis 

“Concrete” para el hormigón, al igual que su 

curva esfuerzo-deformación tipo “Mander” 

presentada por Mander, Priestley, & Park, 1988, 

que incluye al hormigón una parte a tracción y el 

modelo de histéresis “Kinematic” para el acero, 

específico para materiales metálicos, que presenta 

una pendiente postfluencia, debido a que el 

armado del muro es de malla electrosoldada no se 

utilizó una curva de comportamiento definida por 

el programa, en consecuencia se usó una gráfica 

esfuerzo-deformación para este tipo de material. 

Descritos los parámetros de diseño se asignó una 

demanda cíclica obtenida con la norma ASTM-

E2126, de esta demanda se obtuvieron respuestas 

de deformación, desplazamiento, cortante 

máximo, ductilidad y disipación de energía, estos 

Construction has constantly evolved with new 

systems that save time and money, such as precast 

concrete walls. This paper analyzed the above-

mentioned walls, with different thicknesses, the 

nonlinear behavior of the wall, applying cyclic 

demands and seismic records. In the numerical 

modeling, a fiber-type element was used to obtain 

results approximating the experimental tests. The 

NEC-15 and ACI 318-19 complements were used 

for the design and reinforcement of the walls. 

Next, a finite element model was idealized, taking 

into account two analytical models. The 

"Concrete" hysteresis model for concrete, as well 

as its "Mander" type stress-strain curve presented 

by Mander, Priestley, & Park, 1988, which 

includes a tensile part of the concrete, and the 

"Kinematic" hysteresis model for steel, specific 

for metallic materials, which presents a post-

fluence slope; since the wall reinforcement is steel 

welded wire mesh, a behavior curve defined by 

the program was not used; consequently, a stress-

strain graph was used for this type of material. 

Once the design parameters were described, a 

cyclic demand obtained with the ASTM-E2126 

was assigned. From this demand, deformation, 

displacement, maximum shear, ductility and 

energy dissipation responses were obtained; these 

models were also performed for normal 

corrugated steel, obtaining better defined 

hysteresis curves without presenting failures. 
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modelos también se realizaron para acero 

corrugado normal obteniendo curvas de histéresis 

mejor definidas sin presentar fallas. Luego se 

propuso una viabilidad de analizar 

comparativamente el comportamiento del muro 

frente a una carga lateral real, con tres registros 

sísmicos cercanos a la ciudad de Quito, Ecuador.    

 

Palabras Clave: Muros prefabricados, demandas 

cíclicas, curva de histéresis, cinemático, 

ductilidad, disipación de energía. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Then, a feasibility of comparatively analyzing the 

behavior of the wall against a real lateral load was 

proposed, with three seismic records near the city 

of Quito, Ecuador. 
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1. Introducción
La sistematización de los procesos rodea gran parte 

de la vida cotidiana, he ahí la importancia de que la 

ingeniería civil también evolucione en ese sentido. 

Durante los últimos años, los elementos 

prefabricados han ayudado a conseguir estos fines, 

además de reducir el personal en obra y generar 

menos desperdicios, obteniendo así proyectos más 

limpios, con un control de calidad más efectivo y 

menos pérdidas de tiempo por condiciones 

climáticas.  

Uno de los elementos prefabricados que suelen 

ser más usados en la construcción son los paneles 

de hormigón armado, constituidos por malla 

electrosoldada y hormigón, sistema que es 

conocido mundialmente como “tilt up”; estos 

paneles pueden incorporar tuberías para los 

sistemas eléctricos e hidrosanitarios. Actualmente, 

el sistema es adaptable a cualquier tipo de diseño 

arquitectónico, y se tiene un registro de 

construcciones de hasta 5 pisos, donde la empresa 

chilena Baumax es una de las pioneras desde el 

2015. Según sus propios resultados, aseguran que 

mediante el sistema de paneles de hormigón 

prefabricados han podido disminuir alrededor del 

15 % en el costo de la obra muerta y 30 % en tiempo 

de ejecución, con relación a una construcción 

“tradicional”[1]. 

Es por ello que se planteó el análisis del 

comportamiento de muros prefabricados ante 

cargas horizontales cíclicas, mediante la 

modelación numérica con elementos finitos en el en 

un software comercial de análisis estructural; cada 

modelo será evaluado con un registro sísmico y 

cargas laterales en forma de desplazamientos de 

tipo armónico, tal como se realizaría una prueba 

experimental, con el objetivo de que estos 

resultados sirvan para investigaciones futuras 

puedan verificar los resultados con prototipos en un 

laboratorio.  

Para comprobar la eficacia de los muros 

estructurales en cuanto a deformabilidad y energía 

disipada, se comprobó mediante la modelación 

numérica la respuesta inelástica del sistema de 

construcción de muros de hormigón armado 

prefabricados, “por eso se utilizaó un enfoque no 

lineal para describir los mecanismos de 

deformación, como los efectos de flexión y corte, 

que controlan el comportamiento histerético”[2] 

El análisis mediante elementos finitos implica, 

en primera instancia, la discretización del dominio 

continuo en varios elementos de los cuales se 

conoce su comportamiento. Las propiedades del 

material y las relaciones gobernantes son evaluadas 

sobre las uniones entre elementos, denominados 

nodos. El comportamiento de cada elemento se 

define a partir del comportamiento en los nodos. [3] 

Los tipos de modelos para realizar el análisis 

estructural en el rango inelástico se pueden 

diferenciar por la forma en la que la plasticidad se 

distribuye a través de su longitud y de sus secciones 

transversales como se observa en la Figura 1, por lo 

que los más característicos y conocidos son: 

elementos tipo rotula plástica estos elementos 

concentran sus deformaciones en sus extremos, 

pero no se puede observar el comportamiento a lo 

largo del elemento, elementos tipo fibra y por 

elementos finitos los cuales se discretizan en 

pequeños elementos a lo largo de la longitud[4]. 

Los elementos tipo fibra tienen un análisis a lo 

largo del elemento, por ejemplo, tener una pequeña 

sección de todo el elemento y poder evidenciar el 

comportamiento del acero y del hormigón de esa 

pequeña parte en determinado tiempo, así se puede 

observar cómo los esfuerzos pueden encontrarse 

más en las esquinas o más en el centro.[5]  

 
Figura 1. Tipos de elementos no lineales [4] 

El principal objetivo al momento del diseño de 

una obra de ingeniería civil es que los elementos 

puedan controlar los daños que puede causar un 

evento sísmico. “El daño se puede expresar como 

una combinación lineal de la relación de 

deformación máxima y la disipación de energía 

durante la carga cíclica. Para controlar los daños, 

las estructuras deben poder disipar energía de 
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forma fiable durante cargas cíclicas”[6]. Por lo 

tanto, el presente proyecto busca observar el 

comportamiento de los muros descritos y su 

respuesta para diferentes casos de análisis. 

 

2. Materiales y Métodos 
2.1. Materiales. 

2.1.1. Software comercial 
Se utilizó un software comercial para el análisis de 

estructural del muro. Es una herramienta con alta 

capacidad para el análisis lineal y no lineal [7]. 

 

2.1.2. Descripción de la estructura 
La edificación analizada es una (estructura tipo) de 

23 pisos, un área de 360 m2 por piso y altura de 

entrepiso de 2,85 m, tomada de la tesis “Manual de 

cálculo y diseño de muros estructurales de concreto 

armado”[8]. 

Previamente a la modelación numérica de la 

estructura se modificó: dimensiones, número de 

pisos, área y altura de entrepiso. Obteniendo los 

siguientes datos de entrada: 4 pisos, área de 384 m2 

por piso y altura de entrepiso de 2,5 m.  

Para la modelación numérica se calibró el 

modelo para introducir las cargas verticales (carga 

viva y sobrecarga muerta) utilizando la norma 

NEC-SE-CG [9], obteniendo el peso total de la 

estructura por metro cuadrado para ingresarlo al 

software, además cabe recalcar en el modelo 

realizado se consideró únicamente losa y muros 

estructurales.  

Como se aprecia en la Figura 2, se escogió el 

muro central debido a la simplicidad al replicarlo 

en un ensayo experimental, puesto que al realizar el 

ensayo se debe colocar en la losa de reacción una 

viga de anclaje para el muro escogido a diferencia 

de realizar otros tipos de muro se debe colocar más 

de una viga de anclaje, igual que en el diseño si son 

más de dos muros la unión se las debe diseñar como 

elementos de borde. 

 
Figura 2. Ubicación de muro analizado en planta 

Los muros se pueden clasificar de acuerdo con 

la relación altura sobre longitud del muro, en el 

presente artículo se obtuvo un muro corto y en 

consecuencia se prevé fallar por corte como se 

observa en la Figura 3, porque mientras menor sea 

este cociente el muro incrementa su rigidez y su 

resistencia a flexión por lo tanto la rigidez ante la 

carga lateral es muy elevada. [10] 

 
Figura 3. Falla a corte de muro [11] 

2.1.3. Caracterización de materiales y 

parámetros de entrada. 
Para la modelación de la estructura y el muro 

únicamente se tomó los siguientes parámetros 

indicados en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Parámetros de diseño 

Parámetro Hormigón 

𝑓′𝑐 28 MPa 

𝐸𝑐 22589,821 MPa 

𝛾𝑐 24 kN/m3 

𝜇 0,2 

𝐺 94124,25 MPa 

𝜀′𝑐 2,22E-03 

𝜀𝑢𝑐 6,00E-03 

 Acero 

𝑓′𝑦 560 MPa 

𝛾𝑠 78,5 kN/m3 

𝜀𝑦  2,23E-03 

𝑓𝑢 698,10 MPa 

𝜀𝑢 5,60E-03 

 

Donde: 

𝑓′𝑐: resistencia especificada a la compresión del 

concreto. 

𝑓′𝑦: resistencia especificada a la fluencia del 

refuerzo no preesforzado 

𝐸𝑐: Módulo de elasticidad del concreto 

𝛾𝑐: Peso específico del concreto 

𝜇: Coeficiente de Poisson 

𝐺: Modulo de cortante del hormigón  

𝜀′𝑐: Deformación unitaria del hormigón 

𝜀𝑢𝑐: Deformación unitaria ultima del hormigón  

𝛾𝑠: Peso específico del acero 

𝜀𝑦: Deformación unitaria del acero 

𝜀𝑢: Deformación unitaria última del acero 

𝑓𝑢: Resistencia específica última  del acero 

 

2.1.4. Parámetros no lineales 
Para evaluar el muro en la zona no lineal se debe 

definir para el acero y el hormigón los parámetros 

de tipo histéresis y su curva esfuerzo deformación.  

El hormigón trabajó con una histéresis tipo 

“Concrete”, este un modelo bilineal, su 

comportamiento a tracción y compresión son 

independientes y se comportan de forma diferente 

[12], así como su curva de capacidad se tomó el tipo 

“Mander”, 1988, ya que esta incluye el 

comportamiento a tracción del hormigón. 

Para el acero se tomó el tipo de histéresis 

“Kinematic” toma en cuenta una máxima 

deformación con menos disipación de energía y su 

curva de capacidad se agregó tomando en cuenta 

que se trabajó con una curva esfuerzo deformación 

de una malla electrosoldada.[13], observada en la 

Figura 4. 

  

 
Figura 4. Curva esfuerzo deformación malla electrosoldada y 

curva esfuerzo deformación acero corrugado [13] 

 

2.2. Metodología  

2.2.1. Muro 
Se tomó en cuenta que la estructura es de 4 pisos 

con 4 muros esquineros tipo L, 4 muros intermedios 

tipo H y un muro central tipo I.  

El muro analizado tiene como altura 2,5 m y 

una longitud de 2 m, por esta razón su relación 

altura sobre longitud lo define como un muro corto 

consecuentemente se espera una falla por corte.  

Para el diseño del muro de hormigón armado se 

utilizaron las ecuaciones de los capítulos 11-18-22 

de la norma ACI318-19 [14] y en el diseño a 

flexocompresión se utilizó diagramas de 

interacción [15], con los resultados de la carga axial 

última, cortante último y momento último, se 

procedió con el diseño del muro. Finalizado el 

armado teórico del muro, se utiliza un catálogo 

comercial de malla electrosoldada obtenida del 

catálogo de NOVACERO[16], con la distribución 

que aceros que se indica en la Figura 5. 
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Figura 5. Distribución de malla electrosoldada. [16] 

2.2.2. Modelación numérica  
Para la modelación numérica se optó por un 

software comercial de análisis estructural que 

utiliza elementos tipo fibra los cuales son 

fácilmente de interpretar sus resultados, no se 

requiere de muchos parámetros, el modelo llega ser 

más aproximado al experimental al utilizar el 

elemento tipo fibra, además permiten informar de 

las deformaciones que sufre el acero y el hormigón 

a lo largo de las fibras de la sección transversal. [5] 

 

2.2.3. Análisis no lineal. 
Para el análisis no lineal se tomó en cuenta que el 

tipo de histéresis tipo “Concrete”, satisface 

específicamente al hormigón, además no requiere 

de muchos parámetros y disipa menos energía que 

los demás modelos de histéresis, su 

comportamiento a compresión y tracción se 

comportan de forma independiente [12]. La curva 

esfuerzo deformación se basa en el modelo de 

“Mander”, así el hormigón trabajará también a 

tracción como se muestra en la Figura 6. 

 
Figura 6. Parámetros del hormigón, curva de histéresis y 

curva de esfuerzo deformación 

Para el análisis no lineal de la malla 

electrosoldada se toma el tipo “Kinematic” que 

utiliza un endurecimiento cinemático que se 

observa especialmente en los metales. Para la curva 

esfuerzo deformación se utilizó un programa 

gratuito, obteniendo los puntos de la curva uniaxial 

descritas en la Tabla 2, para la malla 

electrosoldada.  

 
Tabla 2. Valores deformación unitaria y esfuerzo. 

Deformación 

unitaria (m/m) 

Esfuerzo 

(MPa) 

0,00E+00 0 

4,40E-04 19,88 

7,69E-04 28,55 

8,79E-04 32,07 

1,21E-03 37,65 

1,54E-03 42,39 

1,87E-03 47,81 

2,31E-03 53,05 

2,97E-03 58,98 

3,52E-03 65,07 

4,40E-03 68,45 

5,60E-03 69,81 

6,48E-03 69,47 

7,47E-03 68,29 

8,24E-03 67,95 
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Luego se tomó 3 puntos de la Tabla 3, para 

ingresar la gráfica de esfuerzo deformación al 

modelo. Con este paso se obtiene la parte a tracción 

de la curva y se realizó una aproximación lineal en 

la parte a compresión como se muestra en la Figura 

7. 

 
Tabla 3. Puntos gráfica deformación y esfuerzo 

Deformación 

unitaria (m/m) 

Esfuerzo 

(kN/m2) 

0,00E+00 0 

2,31E-03 530,5 

5,60E-03 698,1 

8,24E-03 679,5 

 

  
Figura 7. Curva esfuerzo-deformación, malla electrosoldada 

2.2.4. Ingreso de cargas laterales. 
Definidos los parámetros y modelado el muro se 

ingresó la demanda cíclica descrita en la norma 

ASTM- E2126 la cual hace referencia a 3 métodos. 

Para ingresar la demanda cíclica en el software se 

ha seleccionado el método de B (Protocolo ISO 

16670), el cual se describe como un procedimiento 

de carga controlado por desplazamiento que 

implica ciclos de desplazamiento agrupados en 

fases a niveles de desplazamiento crecientes como 

se muestra en la Figura 8 Los patrones de carga se 

describen en la Tabla 4, el primer patrón de 

desplazamiento consiste en cinco ciclos 

individuales totalmente invertidos con 

desplazamientos del 1,25 %, 2,5 %, 5 %, 7,5 % y 

10 % del desplazamiento último ∆ m. El segundo 

patrón de desplazamiento consiste en fases, cada 

una de las cuales contiene tres ciclos totalmente 

invertidos de igual amplitud, a desplazamientos del 

20 %, 40 %, 60 %, 80 %, 100 % y 120 % del 

desplazamiento último ∆m [17]. 

 
Tabla 4. Método B Protocolo ISO 16670 [17] 

Patrón Paso 

Mínimo 

número de 

ciclos 

Amplitud, %    

∆ m 

1 

1 1 1,25 

2 1 2,5 

3 1 5 

4 1 7,5 

5 1 10 

6 1 20 

2 

7 3 40 

8 3 60 

9 3 80 

10 3 100 

11 3 

Incrementos 

adicionales de 20 

(hasta el fallo de 

la muestra) 

 

 

 
Figura 8. Demanda cíclica Método B [17] 

Ingresada está demanda cíclica se obtuvo 

curvas de histéresis muy caóticas Figura 9, debido 

a que las demandas cíclicas utilizadas se deben 

calibrar, por ello se procede a dividir para varios 

factores hasta encontrar la demanda cíclica que 

mejor se adapte al ensayo experimental, así se 

obtiene la nueva curva de histéresis apreciada en la 

Figura 10. De esta nueva demanda cíclica 

obtenemos los resultados de deformación, cortante 

máximo, desplazamiento, ductilidad y disipación 

de energía. 
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Figura 9. Curva sin calibrar  

 
Figura 10. Curva calibrada con factor de 11 

2.2.4.1.) Disipación de energía 

Cuando se obtiene las gráficas de capacidad, se 

puede observar en la Figura 11, cómo cada material 

disipa energía en cada ciclo de histéresis, por lo que 

podemos calcular esta disipación de energía 

utilizando la Ecuación 1. 

𝐸𝐷 = 4 ∗ ∆𝑦 ∗ (𝜇 ∗ 𝐹𝑦 − 𝐹𝑢) (1) 

Donde: 

𝐸𝐷: Disipación de energía  

∆𝑦: Desplazamiento lateral por fluencia 

𝜇: Ductilidad 

𝐹𝑦: Fuerza de fluencia 

𝐹𝑢: Cortante plástico 

 

 
Figura 11. Curva fuerza lateral-desplazamiento, disipación 

de energía.[18] 

 

2.2.4.2.) Ductilidad 

Para obtener la ductilidad de un material se debe 

realizar ensayos experimentales bajo cargas 

horizontales [18], en el presente artículo no se 

realizó estos ensayos se utilizará las gráficas 

obtenidas y la Ecuación (2): 

𝜇∆= 1 + (
Φ𝑢 ∗ 𝑚𝑦

Φ𝑦 ∗ 𝑚𝑢
− 1) ∗

4 ∗ 0.2 ∗ 0.044 ∗
ℎ𝑚
𝑙𝑚

ℎ𝑚
𝑙𝑚

∗ [1 −
0.2 ∗ 0.044 ∗

ℎ𝑚
𝑙𝑚

2 ∗
ℎ𝑚
𝑙𝑚

] 
(2) 

 

Donde: 

μ∆: Ductilidad 

Φ𝑦: Rotación en el elemento 

Φ𝑢: Rotación por fluencia en el elemento 

𝑚𝑦: Momento unitario 

𝑚𝑢: Momento último 

 

Luego del ingreso de la demanda cíclica se 

consideró 3 registros símicos, para valorar la 

respuesta del muro ante cargas laterales reales y 

observar si se puede tener una relación con la 

demanda cíclica. 

Para evaluar la factibilidad de que el muro 

pueda soportar cargas laterales reales, se ingresaron 

los registros sísmicos obtenidos y medidos por la 

estación PRAM, esta se encuentra ubicada en el 

sector del antiguo aeropuerto en el Cantón Quito, 

los   registros utilizados fueron en las parroquias de 

Guayllabamba, Calderón y Conocoto [19] los 

cuales se pueden apreciar en los acelerogramas de 

las Figuras 12-13-14.  
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Figura 12. Registro sísmico Conocoto, estación PRAM, 

componente Norte 

 
Figura 13. Registro sísmico Guayllabamba estación PRAM, 

componente Norte 

 
Figura 14. Registro sísmico Calderón estación PRAM, 

componente Norte 

Por último, se realizó el mismo proceso para la 

estructura completa y observar cómo se comporta 

el muro en conjunto con otros. 

 

3. Resultados y Discusión 
Los resultados obtenidos se dividirán en 3 partes: 

1.- Diseño muros, 2.- Demanda cíclica, 3.- 

Registros sísmicos.  

 

3.1. Diseño del muro 
Se utilizó un análisis de cargas, por la norma NEC-

SE-CG: Cargas (no sísmicas) [9] y se realizó la 

modelación numérica de la estructura en el 

software comercial, obteniendo los siguientes datos 

del programa descritos en la Tabla 6 para realizar 

el diseño de los muros: 

 
Tabla 6. Resultados carga, cortante y momentos últimos, 

desplazamiento total 
Muro 

espesor 

(m) 

Resultados Δ total (m) 

0,12  

Pu=874,1 kN 

0,002161 Vu=72,7 kN 

Mu=231,5 kN*m 

0,15 

Pu=905,4 kN 

0,001737 Vu=76,0 Kn 

Mu=246,2 kN*m 

0,18 

Pu=930,8 kN 

0,001592 Vu=77,994 kN 

Mu=253,3 kN*m 

 

Por lo tanto, la distribución de aceros para cada 

espesor del muro se los describe en la Tabla 7: 

 
Tabla 7. Armado teórico de muros 

Muro 

espesor (m) 
Resultados 

As 

cm2 

0,12  
Asx: 1Ø10 @ 0,262 m 

13,56  
Asy: 1Ø10 @ 0,262 m 

0,15 
Asx: 1Ø10 @ 0,209 m 

16,60 
Asy: 1Ø10 @ 0,209 m 

0,18 
Asx: 1Ø10 @ 0,175 m 

19,52 
Asy: 1Ø10 @ 0,175 m 

 

Se adoptó una malla comercial para el armado 

de los muros, visualizada en la Tabla 8. 
 

Tabla 8. Armado de muros adoptado 

Muro 

espesor (m) 
Resultados 

As  

(cm2) 

0,12  
Malla electrosoldada 

23,58 
0,15 x 0,15 m - 1Ø10 

0,15 
Malla electrosoldada 

30,15 
0,15 x 0,15 m - 2Ø8 

0,18 
Malla electrosoldada 

30,15 
0,15 x 0,15 m - 2Ø8 
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3.2. Demanda cíclica 
Las demandas cíclicas para cada muro se detallan 

en la Tabla 9, estas demandas se cargaron en el 

programa utilizando el análisis tiempo historia. 

 
Tabla 9. Demanda cíclica, Método B 

Patrón 

Mínimo 

número 

de 

ciclos 

Amplitud 

(0,12 m) 

Amplitud 

(0,15 m) 

Amplitud 

(0,18 m) 

1 

1 2,70E-03 2,70E-03 1,90E-03 

1 5,40E-03 5,40E-03 3,90E-03 

1 1,08E-02 1,08E-02 7,90E-03 

1 1,62E-02 1,62E-02 1,19E-02 

1 2,16E-02 1,73E-02 1,59E-02 

1 4,32E-02 3,47E-02 3,18E-02 

2 

3 8,64E-02 6,94E-02 6,36E-02 

3 1,30E-01 1,04E-01 9,55E-02 

3 1,73E-01 1,39E-01 1,27E-01 

3 2,16E-01 1,74E-01 1,59E-01 

3 2,59E-01 2,08E-01 1,91E-01 

 

En el Anexo 1 se observan las gráficas de 

histéresis sin calibrar evidenciando que en el 

segundo 3 inicia una pérdida de resistencia del 

muro, esto significa que solo un acero ha fallado 

hasta el momento, luego en el segundo 6 se observa 

que más del 50 % de perdida de la cortante máxima, 

por lo que en el segundo 9 se aprecia la pérdida total 

de la capacidad del muro donde la cortante que 

alcanza el muro es de 0 ton y por último en el 

segundo 23 continua con un estado de colapso. 

Con los resultados visualizados anteriormente, 

se demuestra que los datos de la demanda cíclica 

requieren calibración, debido a que la curva 

histerética es muy caótica al alcanzar un 

desplazamiento máximo. Por esta razón se calibra 

los datos de la demanda cíclica, dividiendo para un 

coeficiente de 11, 15 o 20 a las amplitudes, 

obteniendo una gráfica cíclica más próxima al 

ensayo experimental. 

Podemos calcular el desplazamiento máximo 

con la Ecuación 3, de la deriva de piso como lo 

indica en la NEC-SE-DS: Peligro Sísmico, diseño 

sísmo resistente[20] y obtener un valor de 

desplazamiento máximo del muro como se observa 

en la Figura 15. 

 
Figura 15. Deriva de piso [21] 

∆𝐸=
𝑈

𝐻
 (3) 

∆𝑀= 0,75 ∗ 𝑅 ∗ ∆𝐸  
(4) 

𝑈 =
0,01 ∗ 𝐻

0,75 ∗ 𝑅
 

(5) 

 

Nota: La deriva máxima inelástica en la norma 

NEC-SE-DS: Peligro Sísmico, diseño sísmo 

resistente [20] es de ∆𝑀𝑚𝑎𝑥= 0,01. 

 

Donde: 

Δ𝐸: Deriva elástica  

∆𝑀: Deriva inelástica 

𝐻: Altura de entrepiso 

𝑅: Factor de reducción de resistencia 

𝑈: Desplazamiento máximo  

Por lo que se obtiene un desplazamiento 

teórico del muro de 𝑈 = 0,011 𝑚 

 

El factor que se ajustó para que el muro llegue a la 

ruptura utilizando la demanda cíclica es de 11, 

obteniendo las demandas para cada espesor de 

muro descritas en la Tabla 10 así se puede observar 

en la Figura 16 una comparación entre la demanda 

cíclica sin ajustar y la demanda cíclica ajustada la 

cual llega a sobrepasar el desplazamiento máximo 

a los 12 segundos. 
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Tabla 10. Registro cíclico modificado, Método B (factor 11) 

Patrón 

Mínimo 

número 

de 

ciclos 

Amplitud 

(0,12 m) 

Amplitud 

(0,15 m) 

Amplitud 

(0,18 m) 

1 

1 2,50E-04 1,90E-04 1,80E-04 

1 4,90E-04 3,90E-04 3,60E-04 

1 9,80E-04 7,80E-04 7,20E-04 

1 1,47E-03 1,18E-03 1,08E-03 

1 1,96E-03 1,57E-03 1,44E-03 

1 3,93E-03 3,15E-03 2,89E-03 

2 

3 7,86E-03 6,31E-03 5,78E-03 

3 1,18E-02 9,47E-03 8,68E-03 

3 1,57E-02 1,26E-02 1,16E-02 

3 1,97E-02 1,58E-02 1,45E-02 

3 2,36E-02 1,89E-02 1,74E-02 

3 2,50E-04 1,90E-04 1,80E-04 

3 4,90E-04 3,90E-04 3,60E-04 

3 9,80E-04 7,80E-04 7,20E-04 

 

 
Figura 16. Demanda ciclica muro de 0,12m 

 

Ya con la demanda cíclica calibrada la curva 

de histéresis es más definida como se presentan en 

las Figuras 17 a la 21, pudiendo apreciar que desde 

el segundo 1 hasta el segundo 11 el 

comportamiento del muro es normal entrando y 

saliendo de la zona plástica sin problemas, en el 

segundo 15 se evidencia una pérdida de rigidez, 

esto quiere decir que el muro ha comenzado a fallar 

y por último en el segundo 17 ha fallado 

completamente, por esta razón se produce un 

cambio brusco en la fuerza de corte, después de este 

segundo el muro sigue disipando poca energía, 

finalmente en el segundo 26 no disipa nada de 

energía. En el Anexo 2 se presentan las curvas de 

histéresis de todos los muros.  
 

 
Figura 17.Curva cortante basal-desplazamiento, t=7 seg, 

Amplitud/11 

 
Figura 18. Curva cortante basal-desplazamiento, t=11 seg, 

Amplitud/11 

 
Figura 19.Curva cortante basal-desplazamiento, t=15 seg, 

Amplitud/11 
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Figura 20. Curva cortante basal-desplazamiento, t=16 seg, 

Amplitud/11 

 
Figura 21. Curva cortante basal-desplazamiento, t=3 3seg, 

Amplitud/11 

También se realizó un modelo utilizando los 

mismos parámetros excepto el de la malla 

electrosoldada el cual se lo cambió por un acero 

corrugado normal, en este modelo se presentó 

curvas de histéresis mejor definidas como se 

muestra en la Figura 22 y el muro bajo la acción de 

la demanda cíclica no presento fallas. 

 

 
Figura 22. Curva de histéresis muro de 0,12 m con Acero 

corrugado 

 

3.2.1. Resultados Cortante máximo demanda 

cíclica.  
Con las nuevas demandas cíclicas y curva de 

histéresis se obtienen los desplazamientos y 

cortantes máximos para cada muro, detallados en la 

Tabla 11, constatando que al tener mayor espesor 

del muro resulta mayor demanda de cortante 

máximo. 

 
Tabla 11. Resultados Cortante máximo 

Cortante máximo (kN)  

 0,12 m 0,15 m 0,18 m 

Cortante Max. 450 520 540 

Segundos 15 14 12 

 

3.2.2. Resultados Desplazamiento máximo 

carga cíclica.  
El desplazamiento se define como el producto de la 

fuerza por la inversa de la rigidez, con lo que el 

software comercial de análisis estructural utiliza el 

método de la rigidez para el cálculo de los 

desplazamientos máximos, por lo tanto, utilizando 

las figuras anteriores se obtiene los 

desplazamientos máximos de cada muro descritos 

en la Tabla 12. 

 
Tabla 12. Resultados Desplazamiento máximo 

Desplazamiento máximo (m) 

 0,12 m 0,15 m 0,18 m 

Fibra 17,8x10-3 18,7x10-3 20,1x10-3 

 

3.2.3. Resultados Deformación máxima 

demanda cíclica.  
Cuando se habla de deformación, la resistencia del 

material no es el único parámetro que debe tomarse 

en cuenta al momento del diseño, también se debe 

tener en cuenta los cambios en la forma de la 

estructura cuando se aplican cargas [22]. 

Las Figuras 23-24 representan las 

deformaciones a compresión y a tracción del muro 

de 0,12m, por lo que se observa en el Anexo 3 

donde se muestran todas las Figuras de 

deformaciones de cada muro, por lo tanto, los 

muros con mayor espesor tienen mayor 

Deformación como se muestra en la Tabla 13. 
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Figura 23. Deformaciones máximas compresión  

 
Figura 24. Deformaciones máximas tracción 

Tabla 13. Resultados Deformación máxima 

Deformación máxima (m) 

  0,12 m 0,15 m 0,18 m 

Fibra Tracción 2,53E-02 3,57E-02 3,40E-02 

Compresión 5,01E-03 6,64E-03 4,66E-03 

 

3.2.4. Resultados Ductilidad.  
La ductilidad de estos muros es limitada ya que la 

malla electrosoldada no incursiona mucho en el 

rango inelástico como se observa en la Figura 25, 

por esta razón la ductilidad es baja y hace que los 

muros sean rígidos, estas ductilidades se detallan en 

la Tabla 14, utilizando un promedio de todas las 

ductilidades, se aprecia que tiene una 𝜇∆= 1,226 

para todos los muros.  

Las curvas de Momento – Rotación para cada muro 

se presentan en el Anexo 4. 

 
Figura 25. Curva momento-rotación 

Tabla 14. Resultado Ductilidad 

Ductilidad  

 0,12 m 0,15 m 0,18 m 

Fibra 1,23 1,22 1,23 

 

3.2.5. Resultados Disipación de energía carga 

cíclica.  
Para le análisis del comportamiento histerético se 

debe considerar estas variables: la forma de la 

sección transversal, la cuantía de acero de refuerzo, 

las propiedades de los materiales, el tipo y 

magnitud de las cargas actuantes, con estos datos se 

eligió los modelos de histéresis para el hormigón y 

la malla electrosoldada [23]. Ya definidos los 

modelos de histéresis, Concrete para el hormigón y 

el Kinematic para la malla electrosoldada, al igual 

que sus curvas de esfuerzo deformación. Utilizando 

la Ecuación 1 y las Figuras presentadas en el Anexo 

2, se detallan en la Tabla 15 los resultados de la 

disipación de energía, apreciando que a mayor 

cuantía de acero y mayor sección del elemento este 

disipa mucha más energía. 

 
Tabla 15. Resultados Disipación de energía 

Disipación de energía (kN/m) 

 0,12 m 0,15 m 0,18 m 

Fibra 102,2 309,7 372,9 

 

3.3.  Registros sísmicos 
Al igual que con las demandas cíclicas, se realiza el 

análisis para los registros símicos de Conocoto, 

Calderón y Guayllabamba. 

En el elemento tipo fibra se muestra en las 

Figuras 26 a la 28 que no hay una amplia disipación 

de energía. En el Anexo 5 se muestran las curvas 

de histéresis para cada muro. 
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Figura 26. Curva histerética muro 0,12 m, Sismo Calderón, 

tipo fibra 

 
Figura 27. Curva histerética muro 0,12 m, Sismo Conocoto, 

tipo fibra 

 
Figura 28.Curva histerética muro 0,12 m, Sismo 

Guayllabamba, tipo fibra 

 

3.3.1. Resultados Cortante máximo carga 

sísmica.  
Los resultados de Cortante máximo de las Tablas 

16-17-18, se pueden comparar con los resultados 

que se obtuvo de la demanda cíclica la cual tiene un 

cortante máximo para el muro de 0,12 m de 450 kN, 

en el muro de 0,15 m de 520 kN y para el muro de 

0,18 m de 540 kN, se observa que los resultados 

obtenidos con la carga sísmica actúan en un rango 

aproximado a dichos cortantes de la demanda 

cíclica. 
Tabla 16. Resultados Cortante máximo carga sísmica muro 

de 0,12 m 

Muro de 0,12 m 

Sismo 
Cortante máximo (kN) 

Fibra 

Calderón 450 

Conocoto 460 

Guayllabamba 460 

 

Tabla 17. Resultados Cortante máximo carga sísmica muro 

de 0,15 m 
Muro de 0,15 m 

Sismo 
Cortante máximo (kN) 

Fibra 

Calderón 510 

Conocoto 530 

Guayllabamba 520 

 

Tabla 18. Resultados Cortante máximo carga sísmica muro 

de 0,18 m 
Muro de 0,18 m 

Sismo 
Cortante máximo (kN) 

Fibra 

Calderón 460 

Conocoto 540 

Guayllabamba 550 

3.3.2. Resultados Desplazamiento máximo 

carga sísmica.  
Se toma en cuenta los desplazamientos 

máximos utilizando las Figuras presentadas en el 

Anexo 5. 

Los desplazamientos obtenidos en las Tablas 

19-20-21, son menores con respecto a los 

desplazamientos descritos en la Tabla 12 de la 

demanda cíclica. 

 
Tabla 19. Resultados Desplazamiento máximo carga sísmica 

muro de 0,12 m 

Muro de 0,12 m  

Sismo 
Desplazamiento máximo (m) 

Fibra 

Calderón 12,0x10-3 

Conocoto 8x10-3 

Guayllabamba 9,7x10-3 

 

 

 

 



 

15 

 

Tabla 20. Resultados Desplazamiento máximo carga sísmica 

muro de 0,15 m 

Muro de 0,15 m  

Sismo 
Desplazamiento máximo (m) 

Fibra 

Calderón 6,4x10-3 

Conocoto 6,58x10-3 

Guayllabamba 7,62x10-3 

 

Tabla 21. Resultados Desplazamiento máximo carga sísmica 

muro de 0,18 m 
Muro de 0,18 m  

Sismo 
Desplazamiento máximo (m) 

Fibra 

Calderón 2,00x10-3 

Conocoto 7,45x10-3 

Guayllabamba 7,66x10-3 

 

3.3.3. Resultados Deformación máxima carga 

sísmica.  
Las Figuras 29-30 se observa las deformaciones 

máximas a compresión y tracción respectivamente, 

para el muro de 0,12 m, observando que los 

resultados de las deformaciones por carga sísmica 

al ser menores que las deformaciones por la 

demanda cíclica no van a sufrir daños por la carga 

sísmica aplicadas. 

 Se obtiene los resultados de las deformaciones 

máximas descritas en las Tablas 22-23-24 y 

utilizando las Figuras que se muestran en el Anexo 

6.  

 
Figura 29. Deformación máxima a compresión muro 0,12 m 

 
Figura 30. Deformación máxima a tracción muro 0,12 m 

Tabla 22. Resultados Deformación máxima carga sísmica 

muro de 0,12 m 

Muro de 0,12 m  

Sismo 

Deformación máxima (1/1000) 

Tracción Compresión 

Fibra  Fibra  

Calderón 13,8 2,5 

Conocoto 8,5 1,8 

Guayllabamba 10,7 2,09 

 
Tabla 23. Resultados Deformación máxima carga sísmica 

muro de 0,15 m 

Muro de 0,15 m  

Sismo 

Deformación máxima (1/1000) 

Tracción Compresión 

Fibra  Fibra  

Calderón 6,34 1,55 

Conocoto 8,07 1,46 

Guayllabamba 7,93 1,69 

 

 

Tabla 24. Resultados Deformación máxima carga sísmica 

muro de 0,18 m 

Muro de 0,18 m  

Sismo 

Deformación máxima (1/1000) 

Tracción Compresión 

Fibra  Fibra  

Calderón 12,7 0,67 

Conocoto 8,05 1,55 

Guayllabamba 8,22 1,64 

 

 

3.3.4. Resultados Disipación de energía carga 

sísmica.  
Para los cálculos para la disipación de energía se 

utiliza las Figuras presentadas en el Anexo 5 y la 

Ecuación 1, los resultados se detallan en la Tabla 

25-26-27.  
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Realizando un promedio de cada tabla se 

obtiene que la disipación de energía es menor a la 

obtenida en la demanda cíclica. 
 

Tabla 25. Resultados Disipación de energía carga sísmica 

muro de 0,12 m 

Muro de 0,12 m  

Sismo 
Disipación de energía (kN/m)  

Fibra 

Calderón 62,6 

Conocoto 130,4 

Guayllabamba 121,3 

 

Tabla 26. Resultados Disipación de energía carga sísmica 

muro de 0,15 m 
Muro de 0,15 m  

Sismo 
Disipación de energía (kN/m)  

Fibra 

Calderón 72,8 

Conocoto 249,9 

Guayllabamba 83,9 

 

 

Tabla 27. Resultados Disipación de energía carga sísmica 

muro de 0,18 m 
Muro de 0,18 m  

Sismo 
Disipación de energía (kN/m)  

Fibra 

Calderón 27,1 

Conocoto 64,5 

Guayllabamba 230,1 

 

3.4. Resultados del comportamiento del 

muro dentro de la estructura. 
Como se conoce en los resultados que se ensayan 

solos los elementos, no se obtienen los mismos 

resultados que cuando este mismo elemento trabaja 

en conjunto con otros. Por lo que se realizó el 

modelo de toda la estructura como se muestra en la 

Figura 31, utilizando los mismos parámetros en el 

software comercial de análisis estructural. 

 
Figura 31. Modelación numérica de la estructura completa 

Se aprecia en las Figuras 32-33 que el muro al 

estar junto a otros muros de gran rigidez tiene un 

menor cortante basal al igual que sus 

desplazamientos. 

 

 
Figura 32. Comparativa Cortante vs Tiempo, estructura 

completa 3D y muro en 2D 
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Figura 33. Comparativa del muro Desplazamiento vs 

Tiempo, estructura completa 3D y muro en 2D 

En la envolvente de la curva histerética Figura 

34 se observa que en la estructura el muro en 3D no 

entra a la zona plástica se mantiene trabajando en 

la zona elástica, igual que sus desplazamientos y 

cortante basal son menores en relación a la 

envolvente de la curva histerética del modelo 

individual del muro que tiene mayor demanda. En 

el Anexo 7 se muestran las Figuras donde se 

obtuvieron las envolventes. 

 

 
Figura 34. Comparativa del ciclo histerético del muro en 

estructura completa 3D y 2D 

Tomando como referencia el Curso de 

Calibración de muros de concreto armado tipo 

Fibra y Layer[5], donde realiza las modelaciones, 

comparaciones de estos tipos de histéresis frente y 

tipo de elementos frente a un ensayo experimental 

“Quasi-static Cyclic teste and plastic hinge alasysis 

of RC structural walls”, 2009, como se aprecia en 

la Figura 35 el tipo de histéresis concrete se ajusta 

más al ensayo experimental [24]. Por esta razón se 

modelo el muro de 12 cm con un tipo de histéresis 

de Takeda dando como resultado curvas de 

histéresis más anchas simulando una disipación de 

energía mayor a lo que puede disipar un muro con 

malla electrosoldada Figura 36, recalcando 

nuevamente que se debería considerar realizar un 

ensayo experimental para elegir el tipo de histéresis 

para el concreto que se debería utilizar 

 

 
Figura 35. Ejemplo de curvas de histéresis con diferentes 

tipos de no linealidad [5] 

 
Figura 36.  Curva de histéresis modelo Takeda 

 

 

 

4. Conclusiones 
Como primer punto se debe recalcar que se debería 

tener un ensayo experimental para comparar los 

ensayos analíticos, debido a que este artículo se 

basó únicamente en los modelos analíticos. 
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Cabe mencionar que en el presente artículo se toma 

en consideración la estructura completa y por otro 

lado el modelo individual del muro, concluyendo 

que cuando el muro trabaja en conjunto con la losa 

y los demás muros, tiene un comportamiento 

diferente al que tener un muro con diferentes tipos 

de cargas horizontales y verticales, esto debido a 

que el muro cuando trabaja en conjunto con la 

estructura no recibe todas las cargas 

individualmente, sino que se reparte con los demás 

muros que son 8 o 16 veces más rígidos debido a su 

longitud, por lo tanto se debe considerar otra 

variable que es la representatividad del muro. 

Debido a que el muro que se analizó no es tan 

representativo por ser muy corto en longitud y no 

estar tan cargado como otros muros. 

 

Los muros de 15cm y de 18cm tienen un 

comportamiento similar que el muro de 12cm 

cuando se utiliza el elemento tipo fibra, lo que 

cambia es el tiempo en que el muro sufre la pérdida 

total de su capacidad por ejemplo el muro de 12cm 

colapsa al segundo 16, el muro de 15cm colapsa el 

segundo 15 y el muro de 18cm colapsa al segundo 

20, por lo que se puede concluir que el muro de 

18cm soporta más la fuerza cortante por tener 

mayor sección transversal.  

 

En la Tabla 12 se observa que tenemos que los 

desplazamientos debido a la demanda cíclica 

mayores a 15x10-3 m y en las Tablas 19-20-21 se 

obtuvo resultados por la carga sísmica de 2x10-3 – 

8.10-3 m, por lo tanto, los sismos no causan ninguna 

falla en ningún caso del muro analizados. 

 

El muro con malla electrosoldada ensayada 

bajo demandas cíclicas muestra una baja ductilidad 

y disipación de energía, aunque sí pueden 

incursionar en el rango inelástico restringidamente, 

también podemos observar que bajo los efectos de 

la demanda cíclica el muro falla a los 16 segundos, 

lo que en un muro de 12cm armado con varilla 

corrugada normal que se observa en la Figura 22 Su 

curva de histéresis no falla en todo el tiempo de la 

demanda cíclica. 

 

En la demanda cíclica se tomó en cuenta que 

un ciclo dura 1 segundo, al realizar el ensayo 

experimental se debe calibrar los segundos que el 

actuador (brazo neumático que da la fuerza 

horizontal) completa un ciclo de desplazamiento. 

 

Referencias 
[1] “Construcción robotizada en hormigón,” 

BAUMAX, Oct. 2017, Accessed: Jul. 17, 

2022. [Online]. Available: 

http://baumax.cl/ 

[2] Y. Belmouden and P. Lestuzzi, “Analytical 

model for predicting nonlinear reversed 

cyclic behaviour of reinforced concrete 

structural walls,” ScienceDirect, vol. 29, 

no. 7, pp. 1263–1276, Jul. 2007, doi: 

10.1016/J.ENGSTRUCT.2006.08.014. 

[3] L. Ramirez, “Comparación de métodos 

aproximados y el método de Elementos 

Finitos en la estimación de fuerzas internas 

debidas a cargas laterales en muros de 

mampostería con aberturas,” pp. 9–25, 

2016. 

[4] G. Deierlein, A. Reinhorn, and M. 

Willford, “Nonlinear structural analysis for 

seismic design,” NEHRP Seism. Des. Tech. 

Br. No. 4, no. 4, pp. 1–32, 2010, [Online]. 

Available: www.curee.org 

[5] C. Perez, “Estructura No Lineal ,” 

Estructura No Lineal , 2022. 

https://www.estructuranolineal.com/ 

(accessed Jul. 17, 2022). 

[6] L. G. Quiroz, Y. Maruyama, and C. Zavala, 

“Cyclic behavior of thin RC Peruvian shear 

walls: Full-scale experimental 

investigation and numerical simulation,” 

ScienceDirect, vol. 52, pp. 153–167, Jul. 

2013, doi: 

10.1016/J.ENGSTRUCT.2013.02.033. 

[7] A. Esarte, “ETABS, de CSI Spain ¿qué es 

ETABS? ,” Espacio Bim, Jul. 16, 2020. 

https://www.espaciobim.com/etabs 

(accessed Jul. 17, 2022). 

[8] S. B. Bondarenko H and I. A. Garcia T, 

“Manual de cálculo y diseño de muros 

estructurales de concreto armado,” p. 202, 

2012. 



 

19 

 

[9] Norma ecuatoriana de la construcción, 

“NEC-SE-CS-Cargas (No Sísmicas),” 

Minist. Desarro. Urbano y vivienda, p. 44, 

2015, [Online]. Available: 

https://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-

content/uploads/downloads/2014/08/NEC

-SE-CG.pdf 

[10] O. Anasi and D. Arévalo, “Análisis 

comparativo de muros de cortante de 

hormigón armado con diferente relación de 

aspecto a través de ensayos de carga lateral 

en el plano,” 2015. 

[11] Á. San Bartolomé, D. Quiun, and W. Silva, 

“Comentarios relativos al tipo de falla en 

los muros de concreto de edificios chilenos 

en el sismo del 27 de febrero de 2010,” 

SCIELO, vol. 3, 2011, Accessed: Jul. 17, 

2022. [Online]. Available: 

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?scrip

t=sci_arttext&pid=S2007-

30112011000200004 

[12] SAP 2000, ETABS, SAFE, and CSIBridge, 

“CSI Analysis reference manual,” Comput. 

Struct., no. July, pp. 83–139, 2017. 

[13] A. Rico, J. Carrillo, and S. M. Alcocer, 

“Propiedades mecánicas de la malla de 

alambre soldado disponible en la Zona 

Metropolitana de la Ciudad de México,” 

2011. 

[14] American Concrete Institute, “Building 

Code (ACI 318-19) and Commentary on 

Building Code Requirements for Structural 

Concrete (ACI 318R-19),” Am. Concr. 

Inst., p. 628, 2019. 

[15] ACI-ASCE Committee 550, “Emulating 

cast-in-place detailing in precast concrete 

structures,” Am. Concr. Institute, 

Farmingt. Hills, MI, USA, pp. 1–16, 2001. 

[16] “Catálogo ,” NOVACERO. 

https://www.novacero.com/ (accessed Jul. 

17, 2022). 

[17] ASTM, “Standard Test Methods for Cyclic 

( Reversed ) Load Test for Shear 

Resistance of Vertical Elements of the 

Lateral Force Resisting Systems for 

Buildings,” no. C, pp. 1–15, 2018, doi: 

10.1520/E2126-11R18.2. 

[18] D. Sánchez, “Análisis sísmico comparativo 

de un edificio de seis niveles utilizando 

muros de corte versus disipador de energía 

tipo tadas,” pp. 1–9, 2019, doi: 

.1037//0033-2909.I26.1.78. 

[19] “Descarga de Catálogos Sísmicos - 

Instituto Geofísico - EPN.” 

https://www.igepn.edu.ec/catalogos-

sismicos/formulario-catalogos-sismicos 

(accessed Jul. 17, 2022). 

[20] Norma Ecuatoriana de la Construcción, 

“NEC-SE-DS Peligro sísmico, Diseño 

Sismo Resistente,” Norma Ecuatoriana la 

Construcción, pp. 1–100, 2015, [Online]. 

Available: 

http://www.indeci.gob.pe/proyecto58530/

objetos/archivos/20110606102841.pdf%0

Ahttps://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp

-

content/uploads/downloads/2015/02/NEC

-SE-DS-Peligro-Sísmico-parte-1.pdf (in 

spanish) 

[21] M. Filian and J. Macías, “Evaluación de 

una edificación de hormigón armado 

mediante el análisis no lineal push-over,” 

p. 2018, 2018. 

[22] P. Morales, “Estudio de un banco de 

pruebas de flexión pura en nylon para 

determinar el diagrama esfuerzo 

deformación dle material en el laboratorio 

de sistemas de medición y control 

industrial de la facultad de ingeniería civil 

y mecánica.,” Repos. Inst. la Univ. Técnica 

Ambato, no. 03, p. 269, 2015. 

[23] A. Patricio, “Modelo reducido para la 

evaluación rápida del desempeño sísmico 

de edificios mediante análisis dinámico no-

lineal,” 2020. 

[24] A. Dazio, K. Beyer, and H. Bachmann, 

“Quasi-static cyclic tests and plastic hinge 

analysis of RC structural walls,” 

ScienceDirect, vol. 31, no. 7, pp. 1556–

1571, Jul. 2009, doi: 

10.1016/J.ENGSTRUCT.2009.02.018. 

 


