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ABSTRACT 

This study analyzes the variability of the effective flexural stiffness in 
elements of special moment frames, considering factors such as the element's 
location within the structure, floor angular distortion, and the demand/capacity (D/C) 
ratio. The results show that elements on lower floors exhibit lower stiffness, that 
angular distortion has a greater impact on elements with low axial load (<5% of their 
capacity), and that as the D/C ratio approaches 1, the initial stiffness decreases 
significantly. These findings suggest that commonly used effective stiffness values 
in the design phase do not accurately reflect the true stiffness of the structure. 

Keywords: flexural stiffness, angular distortion, demand/capacity ratio, seismic 
design. 

 

RIGIDEZ EFECTIVA A FLEXIÓN DE COLUMNAS Y 
VIGAS DE CONCRETO REFORZADO EN PÓRTICOS 

ESPECIALES RESISTENTES A MOMENTO  

RESUMEN 

Este estudio analiza la variabilidad de la rigidez efectiva a flexión en 
elementos de pórticos especiales resistentes a momento de concreto reforzado, 
considerando factores como la ubicación en la estructura, la distorsión angular de 
piso y la relación demanda/capacidad (D/C). Los resultados muestran que los 
elementos en pisos inferiores tienen menor rigidez, que la distorsión angular impacta 
más en elementos con carga axial baja (<5 % de su capacidad), y que a medida que 
la relación D/C se aproxima a 1, la rigidez inicial disminuye significativamente. Estos 
hallazgos sugieren que los valores de rigidez efectiva comúnmente empleados en 
la etapa de diseño, no estarían reflejando con precision la rigidez de la estructura. 

Palabras Claves: rigidez a flexión, distorsión angular, demanda/capacidad, diseño 
sísmico. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La rigidez efectiva a flexión de columnas y vigas de concreto reforzado en 
pórticos especiales resistentes a momento constituye un parámetro fundamental 
para estimar con precisión la respuesta estructural de estos sistemas. Su 
determinación está estrechamente vinculada con la caracterización de la rigidez 
global de la estructura, lo cual es esencial para establecer la equivalencia entre 
procedimientos estáticos y la respuesta dinámica representada en los espectros de 
diseño (Chopra, 2014). 

Este parámetro refleja la variación de las propiedades geométricas y 
mecánicas de las secciones transversales a lo largo de la longitud de los elementos 
estructurales (Tena, 2019). No obstante, su estimación es compleja, ya que dichas 
propiedades dependen del nivel de esfuerzo que experimenta cada elemento 
durante su vida útil, lo que las hace variables en el tiempo y sensibles al historial de 
carga (Hage, 1974). 

Diversos estudios han abordado el cálculo de la rigidez efectiva a flexión en 
elementos de concreto reforzado, aunque desde enfoques variados. Hage (1974) 
analizó de manera analítica la variación de la rigidez efectiva a flexión de una viga 
de concreto reforzado en un marco de un vano y un piso, bajo condiciones de carga 
gravitacional, lateral de viento y su combinación. Khuntia y Ghosh (2004) realizaron 
un análisis paramétrico de la rigidez efectiva seccional a flexión en columnas y vigas 
de concreto reforzado, considerando variables como la relación de refuerzo, la carga 
axial, la excentricidad y la resistencia a compresión del concreto. 

Por otro lado, Tena (2019) propuso un enfoque para calcular la rigidez 
efectiva a flexión de vigas de concreto reforzado, teniendo en cuenta dos zonas 
potenciales de daño en sus extremos. Godínez et al. (2021) llevaron a cabo un 
análisis paramétrico de la rigidez seccional a flexión, incluyendo variables como la 
forma de la sección transversal, la relación de aspecto, la resistencia a la 
compresión, la relación de refuerzo a tracción, la relación de refuerzo a tracción y 
compresión, y el confinamiento transversal. Camacho (2021) analizó la rigidez 
efectiva a flexión de vigas de concreto reforzado, tomando en cuenta la ubicación 
del elemento, mediante análisis dinámico no lineal, utilizando modelos de plasticidad 
concentrada y diagramas momento-rotación bilineales. 

Sin embargo, estos estudios presentaron ciertas limitaciones, tales como el 
análisis centrado en un único prototipo (Hage, 1974), la falta de consideración 
explícita de la longitud del elemento (Khuntia & Ghosh, 2004), la omisión del posible 
daño en la zona central de los elementos (Tena, 2019), la no consideración de la 
interacción global entre los elementos (Godínez et al., 2021), y el uso de diagramas 
bilineales que no incluyen el momento resistente de fisuración (Camacho, 2021). 

En este contexto, el presente estudio retoma las fortalezas de 
investigaciones previas y amplía su enfoque mediante la incorporación de variables 
clave como la distorsión angular de piso, la relación demanda/capacidad y la 
ubicación del elemento a lo largo de la altura del edificio. La consideración conjunta 
de estos factores permite una caracterización más realista del comportamiento 
estructural y contribuye significativamente a reducir la incertidumbre en la 
estimación de la rigidez efectiva, especialmente durante las etapas iniciales de 
diseño.  
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 GENERALIDADES 

La rigidez efectiva a flexión a nivel seccional de los elementos se obtuvo a 
partir de diagramas momento-curvatura. Esta se estimó mediante tres criterios de 
cálculo: rigidez tangente, rigidez secante y rigidez bilineal, los cuales se muestran 
en la Figura 1. La Figura 1a muestra el criterio de rigidez tangente, definido como la 
relación entre incrementos de momento y de curvatura entre dos puntos 
consecutivos. La Figura 1b presenta el criterio de rigidez secante, que corresponde 
a la razón entre el momento y la curvatura en un punto cualquiera. Por último, la 
Figura 1c representa el criterio de rigidez bilineal, definido por dos pendientes: una 
inicial, desde el origen hasta el punto de fluencia, y otra post-fluencia, entre el 
momento de fluencia y el momento último. 

 
                      (a)                                      (b)                                      (c) 

Figura 1. Criterios de cálculo de rigidez efectiva a flexión a nivel seccional. a) 
Rigidez Tangente. b) Rigidez Secante. c) Rigidez Bilineal. 

Para evaluar la precisión de estos criterios, se desarrolló un modelo analítico 

siguiendo los lineamientos expuestos en la sección 2.2, y se compararon sus 

resultados con datos experimentales. El modelo se basó en el estudio experimental 

de Joza y Rivas (2019), quienes ensayaron un pórtico de concreto reforzado de un 

vano y un piso, sometido a carga lateral monotónica creciente, registrando el 

desplazamiento en el techo. 

Dicha comparación se presenta en la Figura 2, la cual muestra las curvas 

carga-desplazamiento obtenidas del modelo analítico junto con la correspondiente 

a los datos experimentales. La gráfica ilustra cómo cada criterio influyó de manera 

distinta en la estimación de la respuesta estructural, siendo el criterio de rigidez 

tangente el que mejor reprodujo el comportamiento experimental en un rango más 

amplio de desplazamiento.  

En consecuencia, se decidió continuar el desarrollo del estudio utilizando 

únicamente el criterio de rigidez tangente, dado que fue el que mostró la mejor 

aproximación. 
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Figura 2. Comparación de modelos analíticos con modelo experimental. 

Por otra parte, el nivel de deformación global seleccionado para el cálculo 

de la rigidez efectiva a flexión a nivel de elemento fue el correspondiente al instante 

justo anterior a la primera fluencia significativa de la estructura. Esta se definió como 

el punto en el tiempo en que al menos uno de los elementos del sistema superó su 

momento de fluencia (𝑀𝑦).  

Esta consideración contrasta con lo establecido en los comentarios del 
estándar ASCE 7-22, donde se indica que la primera fluencia significativa no ocurre 
cuando un elemento comienza a fluir, sino cuando ya ha agotado su capacidad 
resistente a momento y solo rota. Sin embargo, a juicio de los autores, considerar 
deformaciones hasta ese nivel conduciría a valores de rigidez significativamente 
más bajos que los que resultan coherentes con la etapa de diseño. 

En este contexto, la Figura 3 ilustra el nivel máximo de deformación 
considerado, representado por la intersección entre el desplazamiento de fluencia 
(∆𝑦) y el cortante de fluencia (𝑉𝑦). Se muestra además la curva carga-

desplazamiento real de un marco de concreto reforzado bajo carga lateral, junto con 

una recta idealizada que representa un comportamiento lineal hasta ∆𝒚. La 

pendiente de esta recta corresponde a la rigidez efectiva global, calculada a partir 
del aporte de la rigidez efectiva a flexión de cada elemento, eje central de este 
estudio. 

 
Figura 3. Deformación máxima considerada en el estudio. 
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2.2 TRATAMIENTO DEL MODELO ANALÍTICO 

Se realizó un análisis plano segmental ante carga lateral monotónica 
creciente, aplicando incrementos del 0,03 % del peso efectivo de la estructura entre 
pasos de carga. La rigidez del sistema se determinó mediante la subdivisión de los 
elementos en pequeños segmentos, donde cada segmento aportó en cierto grado 
a la rigidez total en función de su nivel de esfuerzo y resistencia, evaluados a partir 
del diagrama momento-curvatura. 

Esta consideración se logró calculando la matriz de rigidez de los elementos 
a partir de los coeficientes de flexibilidad, determinados según la teoría de primer 
orden. Se asumió que las deformaciones por flexión, corte y axial se encontraban 
desacopladas, de modo que las expresiones correspondientes fueron: 
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𝑓33 = ∫
𝑑𝑥

𝐸𝐴𝑥

                                                                          (4)

𝐿

0

 

La rigidez al corte y la rigidez axial de cada segmento se consideraron 
dependientes de la rigidez a flexión, vinculándolas mediante un módulo de 
elasticidad efectivo. Este módulo se definió como el cociente entre la rigidez a flexión 
del segmento y la inercia de la sección transversal. Esta simplificación se adoptó 
con el objetivo de capturar, de forma implícita, la variabilidad de la rigidez al corte y 
axial a través de los cambios en la rigidez a flexión. 

𝐸𝑒𝑓𝑒𝑐 =
𝐸𝐼𝑠𝑒𝑔

𝐼𝑔

                                                                      (5) 

La rigidez a flexión de cada segmento se consideró dependiente del nivel 
de esfuerzo de flexión. Para ello, la subdivisión de los elementos se realizó de forma 
que el esfuerzo actuante en los límites de cada segmento fuese similar. Se 
estableció un total de 100 segmentos por elemento, y la rigidez a flexión de cada 
segmento se calculó como el promedio de las rigideces seccionales en sus límites, 
considerándola constante en su interior. Con base en estas premisas, los 
coeficientes de flexibilidad de cada segmento se calcularon como: 

𝑓11𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑖
=
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𝑓12𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑖
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𝑓33𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑖
=

1

𝐸𝐴𝑠𝑒𝑔

∫ 𝑑𝑥

𝑥(𝑖+1)

𝑥(𝑖)

                                                                                             (9) 

Desde una interpretación física, este planteamiento supuso que la 
distribución de fisuras era uniforme dentro de cada segmento, mientras que el grado 
de fisuración variaba entre segmentos. En consecuencia, los coeficientes de 
flexibilidad del elemento completo se obtuvieron como la sumatoria del 
comportamiento individual de todos los segmentos en los que se subdividió, según 
las siguientes expresiones: 

𝑓11 = ∑ 𝑓11𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑖,   𝑖+1,    𝑖+2,   ….𝑛

𝐿

𝑜

                           (10) 

𝑓12 = 𝑓21 = ∑ 𝑓12𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑖,   𝑖+1,    𝑖+2,   ….𝑛

𝐿

𝑜

              (11) 

𝑓22 = ∑ 𝑓22𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑖,   𝑖+1,    𝑖+2,   ….𝑛

𝐿

𝑜

                          (12) 

𝑓33 = ∑ 𝑓33𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑖,   𝑖+1,    𝑖+2,   ….𝑛

𝐿

𝑜

                           (13) 

Los diagramas momento-curvatura usados, se obtuvieron para secciones 
rectangulares sin considerar el aporte de las losas. Estos se construyeron a partir 
de un modelo de fibras, asignando a cada fibra un ancho fijo de un centímetro e 
incrementando las deformaciones unitarias en la fibra más comprimida en pasos de 
5𝑥10−4. El equilibrio de fuerzas se resolvió posicionando el eje neutro con un 
procedimiento iterativo de bisección simple. 

A cada elemento se le asignaron seis diagramas momento-curvatura 
distintos para cada paso de carga, en función de la carga axial inducida en ese 
instante. Estos se calcularon considerando tracción tanto en la parte superior como 
en la inferior de la sección, y se lo realizó para tres regiones del elemento: la zona 
inicial (primer cuarto de la longitud), la zona media (desde un cuarto hasta tres 
cuartos de la longitud) y la zona final (último cuarto de la longitud total). 
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Los modelos constitutivos utilizados para el cálculo de los diagramas 

momento-curvatura se presentan en la Figura 4. La Figura 4a muestra el modelo 
propuesto por Mander (1988) para hormigón confinado y no confinado. Este modelo 
considera que el confinamiento mediante refuerzo transversal adecuado incrementa 
significativamente la resistencia y ductilidad del hormigón comprimido. El 
incremento se produce hasta cuando ocurre la fractura del primer estribo. En este 
punto, la deformación última se adoptó como 𝜀𝑢 = 0,04. 

La Figura 4b presenta el modelo constitutivo propuesto por Jerome M. 
Raphael (1984) para el hormigón en tracción. Este modelo establece una relación 
teórica entre la resistencia a la tracción aparente y el módulo de rotura, 
considerando la deformación por fisuración como el cociente entre la resistencia 
aparente y el módulo de elasticidad del concreto. La deformación última en tracción 
se definió como 𝜀𝑢 = 0,001. 

La Figura 4c corresponde al modelo de Park & Paulay (1975) para acero de 
refuerzo sometido a carga monotónica de tracción. Este modelo distingue tres 
etapas del comportamiento del acero: una fase elástica lineal, una fase post-fluencia 
y una zona de endurecimiento por deformación. Los límites entre estas etapas se 

definieron como 𝜀𝑦 =
𝑓𝑦

𝐸𝑠
, 𝜀𝑠ℎ = 0,008 y  𝜀𝑢 = 0,11. 

          
                      (a)                                      (b)                                      (c) 
Figura 4. Modelos constitutivos utilizados en el estudio: a) Hormigón confinado y 
no confinado (Mander, 1988); b) Hormigón en tracción (Raphael, 1984); c) Acero 

en tracción (Park & Paulay, 1975). 

Para el primer paso de análisis, se asumió que el sistema no estaba 
sometido a ninguna carga, ni siquiera su propio peso. En estas condiciones, la 
rigidez seccional a flexión se estimó como la relación entre el momento y la 
curvatura correspondiente a una deformación unitaria de del 5𝑥10−4 en la fibra más 

alejada en compresión (𝐸𝐼𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙). Posteriormente, se recalculó la rigidez seccional 
considerando la aplicación de las cargas gravitacionales, lo que resultó en una 
rigidez residual utilizada como condición inicial para el siguiente estado de carga: la 
carga lateral. Este procedimiento se repitió en cada incremento de carga. 

El seguimiento de la variación de la rigidez a flexión —objetivo central de 
este estudio— se realizó mediante el monitoreo del factor K, definido como la 
relación entre la rigidez a flexión residual de cada paso de carga y la rigidez a flexión 

inicial disponible. Esta evaluación se efectuó tanto a nivel de segmento (K𝑠𝑒𝑔) como 

a nivel de elemento completo (K𝑒𝑙𝑒𝑚). El valor de K a nivel de elemento, se obtuvo 
a partir del coeficiente de rigidez a flexión calculado mediante los coeficientes de 
flexibilidad del elemento.   
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K𝑠𝑒𝑔 =
𝐸𝐼𝑒𝑓𝑒𝑐

𝐸𝐼𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

                            (14) 

K𝑒𝑙𝑒𝑚 =
𝑘33𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

𝑘33𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

                     (15) 

2.3 PROTOTIPOS EMPLEADOS PARA EL ANÁLISIS 

Se diseñaron cuarenta prototipos de pórticos de concreto reforzado, con 
configuraciones que varían entre uno y cuatro vanos, así como alturas desde un 
piso hasta diez pisos. El diseño estructural se desarrolló conforme a los lineamientos 
de la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC). Además, se consideraron 
documentos técnicos complementarios, como el código ACI 318-19 y el estándar 
ASCE 7-22. 

Los parámetros sísmicos de diseño fueron seleccionados para una zona de 
muy alta peligrosidad sísmica (Zona VI) de la región costera del Ecuador, con suelos 

clasificados como tipo E. Las cargas utilizadas fueron de 740 𝑘𝑔/𝑚2 por cargas 

permanentes y 240 𝑘𝑔/𝑚2 por cargas vivas. Los pórticos fueron diseñados para una 
edificación de uso de oficinas, siendo todos definidos como perimetrales, con un 
ancho aportante de 2,50 metros. 

El material empleado fue hormigón con una resistencia a la compresión de 

210 𝑘𝑔/𝑐𝑚2; y, acero de refuerzo (tanto longitudinal y de confinamiento) con una 

resistencia a la fluencia de 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 . El coeficiente de importancia se consideró 
igual a 1 y se adoptó un factor de reducción de fuerza sísmica igual a 8. 

El análisis y diseño de los prototipos fue realizado mediante análisis modal 
de respuesta espectral. Para el análisis, se consideró el 100 % de las cargas 
permanentes en la masa sísmica efectiva. Se empleó el método de combinación 
cuadrática completa (CQC) para la combinación modal, y no se consideró 
combinación direccional, dado que se trató de análisis planos. 

El diseño de los elementos se realizó a nivel de cargas últimas, empleando 
las combinaciones de carga especificadas en el estándar ASCE 7-22. 

Combinación 1: 1,4D 
Combinación 2: 1,2D + 1,6L 
Combinación 3: 1,2D + L + ƿEh + Ev 
Combinación 4: 0,9D + ƿEh - Ev 

Donde: D = Cargas permanentes; L = Cargas vigas; Eh = Cargas 
provenientes de la componente horizontal del sismo de diseño; Ev = Cargas 
provenientes de la componente vertical del sismo de diseño; Ƿ = Factor de 
redundancia. Este último se consideró para este estudio igual a la unidad.  

La componente vertical del sismo fue incorporada implícitamente en el 
diseño mediante la expresión recomendada por el propio estándar: 

𝐸𝑣 = 0,2𝑆𝐷𝑆𝐷                                (16) 
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Siendo: 𝑆𝐷𝑆 = la aceleración de respuesta espectral para periodos cortos 

(𝑇𝑜 = 0,2 𝑠𝑒𝑔), y D = Cargas permanentes.  

Para los casos de estudio, se consideró 𝑆𝐷𝑆 = 0,995 𝑔, por tanto, 𝐸𝑣 =
0,1989𝐷. En consecuencia, las combinaciones de carga 3 y 4 se redefinieron de la 
siguiente manera: 

Combinación 3: 1,399D + L + Eh 
Combinación 4: 0,701D + Eh 

La geometría considerada en los prototipos son los mostradas en la Figura 
5. Las alturas de entrepiso fueron de 3,50 metros en todos los niveles, salvo en el 
primer nivel de las estructuras de cuatro a diez pisos, donde se adoptó una altura 
de 4,00 metros. La longitud de los vanos varió según el número de pisos: de 3,00 a 
4,00 metros en pórticos de hasta dos pisos; de 4,00 a 4,50 metros en pórticos de 
tres a seis pisos; y de 5,00 a 6,00 metros en pórticos de siete a diez pisos. 

 
Figura 5. Geometría de los prototipos empleados en el estudio. 

El predimensionamiento de las vigas se realizó de manera que la relación 
altura/base fuera de aproximadamente 1,5. Las columnas se dimensionaron 
calculando la carga axial en la base, multiplicada por tres, lo que aseguró que la 
carga axial no superara el 33 % de la capacidad axial total de la columna. 
Adicionalmente, se estableció que la dimensión de las columnas no fuera inferior a 
la altura de la viga.  

Las secciones obtenidas en el prediseño fueron evaluadas a nivel general 
en función del comportamiento del prototipo mediante el control de la distorsión 
máxima de piso permitida, cuyos resultados se presentan en la Figura 6. La Figura 
6a muestra que el criterio de predimensionamiento fue adecuado para los prototipos 
de hasta seis pisos, en los cuales no se superó el límite normativo. Sin embargo, 
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este criterio no fue suficiente para los prototipos de siete a diez pisos, los cuales 
requirieron ser rigidizados. 

Se estableció un límite de distorsión máxima de piso del 1,50 %, con un 
margen de tolerancia del 10 %, para todos los prototipos, con excepción de aquellos 
de hasta dos pisos, cuyas distorsiones resultaron significativamente menores. En 
estos casos, flexibilizar los elementos para ajustarse al margen de toleración, habría 
llevado a dimensiones incompatibles con los requisitos normativos para pórticos 
especiales resistentes a momento. La Figura 6b presenta los resultados del control 
normativo obtenidos tras el ajuste. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 6. Control de distorsión angular máxima de piso. a) Prediseño. b) Modelos 
ajustados. 

En resumen, el estudio consideró secciones típicas para columnas de: 30 
cm × 30 cm, 35 cm × 35 cm, 40 cm ×40 cm, 45cm × 45 cm, 50 cm ×50 cm, 60 cm × 
60 cm y 50 cm ×70 cm; y para vigas de: 25 cm ×35 cm, 25 cm × 40 cm, 30 cm × 40 
cm, 30 cm × 45 cm, 35 cm × 50 cm, 35 cm ×55 cm, 35 cm × 60 cm, 40 cm × 55 cm 
y 40 cm × 60 cm. Las cuantías de acero longitudinal en columnas variaron entre 
1,00 % y 1,65 %, y en vigas entre 0,33 % y 0,74 %. 

Todos los prototipos diseñados cumplieron, además, con los siguientes 
criterios de diseño estructural: 
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• Condición de nudo fuerte. 

• Relación columna fuerte - viga débil. 

• Uniones con longitudes de desarrollo adecuadas en tracción y 
compresión 

• Disposición apropiada de estribos para corte por capacidad, 
confinamiento y soporte lateral. 

• Relación demanda/capacidad para esfuerzos axiales, corte y flexión 
menor a la unidad. 

• Cuantía de acero en compresión igual o superior al 50 % del acero 
en tracción. 

2.4 SECUENCIA DEL PROCEDIMIENTO DE EVALUACIÓN POR 
PASO DE CARGA 

En resumen, el proceso utilizado para evaluar cada prototipo respondió al 
siguiente procedimiento general por paso de carga: 

1. Se generó el marco plano. 
2. Se calculó la rigidez inicial del sistema (sin cargas). 
3. Se resolvió el sistema bajo la acción de las cargas gravitacionales. 
4. Se calculó la rigidez residual del sistema debido a las cargas 

gravitacionales. 
5. Se aplicó una carga lateral equivalente al 3% del peso reactivo de la 

estructura y se resolvió nuevamente el sistema. 
6. Se recalculó la rigidez residual del sistema bajo la acción de la carga lateral. 
7. Se calculó el factor K para cada elemento del marco. 
8. Se registraron los resultados parciales y acumulados. 
9. El procedimiento se repitió desde el paso 5 hasta que el primer elemento 

del marco superó una relación demanda/capacidad mayor a la unidad. 

3. RESULTADOS  

Del análisis de los 40 prototipos se obtuvo información analítica para cada 
pórtico, tales como: el período fundamental de vibración, desplazamientos, 
distorsiones de piso, demandas, capacidades de los elementos y el factor K. Sin 
embargo, los resultados que se muestran a continuación, se enfocan 
exclusivamente en la rigidez efectiva a flexión, evaluada mediante el factor K en 
función de la distorsión angular de piso, relación demanda/capacidad y ubicación 
del elemento. Adicionalmente, se muestra el control de la máxima distorsión angular 
de piso registrada al final de la evaluación. 

La sección 3.1 presenta los resultados obtenidos directamente del estudio 
analítico, mientras que la sección 3.2 aborda los ajustes realizados a dichos datos. 
El factor K adopta un valor máximo de uno, correspondiente al 100 % de la rigidez 
a flexión inicial del elemento. En la sección 3.1 las columnas se representan en color 
azul y las vigas en color naranja. En la sección 3.2, ambos tipos de elementos se 
muestran en azul, y las curvas de ajuste en rojo. 

3.1 RESULTADOS ANALÍTICOS DIRECTOS 

La Figura 7 muestra la evolución del valor de K en función de la distorsión 
angular de piso a la que perteneció el elemento. El valor que se muestra de K es el 
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promedio de los valores obtenidos al inicio y al fin de cada elemento. En esta se 
observa una tendencia de reducción del valor K conforme aumenta la distorsión 
angular de piso. En las vigas, K desciende desde 1,00 hasta aproximadamente 0,20 
para distorsiones inferiores al 0,10 %, y se estabiliza alrededor de 0,20 y 0,15 para 
distorsiones de hasta 0,50 %. En las columnas, el comportamiento es más disperso: 
para distorsiones menores al 0,10 %, K varía entre 1,00 y 0,50, mientras que para 
distorsiones mayores se encuentra en un rango entre 1,00 y 0,20, evidenciando una 
mayor variabilidad en la respuesta. 

 
Figura 7. Rigidez efectiva a flexión de vigas y columnas, en función de la 

distorsión angular de piso. 

La Figura 8 presenta la variación del factor K en función de la relación 
demanda/capacidad (D/C) de los elementos. Los valores mostrados corresponden 
a los registros en los extremos de cada elemento. En esta se evidencia una 
tendencia decreciente de K a medida que aumenta D/C. El comportamiento que se 
observa es muy similar entre vigas y columnas. Para relaciones D/C menores a 
0,40, los valores promedio de K se sitúan en torno a 0,85. En el intervalo de 0,40 a 
0,60, K disminuye progresivamente hasta valores cercanos a 0,25, y para relaciones 
superiores a 0,60, el factor K se reduce aún más, alcanzando valores alrededor de 
0,25 y 0,15. 

 
Figura 8. Rigidez efectiva a flexión de vigas y columnas, en función de la relación 

Demanda/Capacidad. 
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La Figura 9 muestra la distribución del factor K, en el último paso de carga, en 
función del nivel de piso al que perteneció el elemento. El valor representado es el 
promedio de los valores obtenidos al inicio y fin de cada elemento. En esta se 
observa una tendencia general de disminución del valor de K en los niveles 
inferiores. En el caso de las vigas, los elementos ubicados hasta cinco pisos sobre 
el nivel del suelo presentan valores promedio de K iguales o inferiores a 0,20, 
mientras que en los niveles superiores se mantienen valores cercanos a la unidad. 
En las columnas, el valor promedio de K en el primer piso es de aproximadamente 
0,45, mientras que en los pisos superiores también se observan valores cercanos a 
la unidad. 

 
Figura 9. Rigidez efectiva a flexión de vigas y columnas, en función de la 

ubicación del elemento. 

La Figura 10 presenta el registro de la máxima distorsión angular de piso 
obtenida al final de la evaluación. En la Figura 10a se muestra dicho valor para cada 
prototipo junto con el límite normativo correspondiente a los sistemas empleados. 
En términos generales, los resultados muestran que dicho límite fue superado en 
algunos casos. Por su parte, la Figura 10b presenta los mismos datos desde un 
enfoque diferente: el eje de las ordenadas muestra la razón entre la distorsión 
angular de piso obtenida al final de la evaluación y la obtenida durante la etapa de 
diseño de los prototipos. En esta se observan razones promedio de 7 para 
estructuras de un piso, 1,85 para aquellas de dos a tres pisos, y 1,30 para 
estructuras de cuatro a diez pisos. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 10. Control post-evaluación. a) Distorsión angular máxima de piso.  
b) Razón entre la distorsión angular máxima de piso post-evaluación y diseño. 

3.2 PROCESAMIENTO Y AJUSTE DE DATOS. 

Los datos que se mostraron en las Figuras 7 a 9 fueron ajustados mediante 
regresión no lineal. Para los casos correspondientes a las Figuras 7 y 8, se empleó 
un modelo racional generalizado de la forma: 

𝑦 =
𝑎

𝑥𝑏 + 𝑐+∈
+ 𝑑          (17) 

Donde a, b, c, y d son los parámetros ajustados del modelo; ∈ representa 

un pequeño valor del orden de 1x10−5, introducido para evitar divisiones por cero; y 
la variable dependiente, y x es la variable independiente. 

En el caso de los datos presentados en la Figura 9, se utilizó un modelo de 
dos términos exponenciales de la forma: 

𝑦 = 𝑎 ∗ 𝑒𝑥𝑝𝑏𝑥 + 𝑐 ∗ 𝑒𝑥𝑝𝑑𝑥     (18) 

Donde los parámetros a, b, c, y d, así como las variables x e y, mantuvieron 
la misma interpretación que en el modelo anterior. 
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La Figura 11 muestra el ajuste realizado al valor del parámetro K obtenido 

en elementos tipo vigas, considerando como variable independiente la distorsión 
angular del piso al que pertenece el elemento. Con un conjunto de 4309 datos, el 
ajuste presentó un error cuadrático medio de 0,013 y un coeficiente de 

determinación 𝑅2 igual a 0,88, lo que indica que el modelo explica el 88% de la 
variabilidad de los datos. El parámetro K puede estimarse mediante la siguiente 
expresión: 

K =
0,0013

𝑆𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡
2,5587 + 0,00141

+ 0,1552          (19) 

Donde 𝑆𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 representa la distorsión angular del piso asociado al elemento 

y K es el factor de rigidez efectiva a flexión correspondiente a la viga que se analiza. 

 
Figura 11. Ajuste del factor K en vigas en función de la distorsión angular de piso. 

La Figura 12 presenta el mismo enfoque para elementos tipo columna, 
manteniendo la distorsión angular del piso como variable independiente. En este 
caso, el conjunto de datos constó de 6053 registros, obteniéndose un error 

cuadrático medio de 0,017 y un coeficiente de determinación 𝑅2 igual a 0,39, lo que 
indica que el modelo explica el 39% de la variabilidad de los datos. La expresión 
correspondiente es: 

K =
0,6666

𝑆𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡
1,4357 + 0,51831

− 0,2786          (20) 

Donde los términos 𝑆𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 y K mantienen las definiciones previas. 
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Figura 12. Ajuste del factor K en columnas en función de la distorsión angular de 

piso. 

Dada la dispersión observada en los datos de la Figura 12, se optó por 
realizar una subdivisión del conjunto de datos. La Figura 13 presenta el ajuste 
correspondiente a columnas de pórticos de hasta dos pisos. Este subgrupo tiene la 
particularidad de que todas las columnas presentaron cargas axiales inferiores al 
5 % de su capacidad axial en la etapa de diseño. Con un subconjunto de 550 datos, 
el modelo presentó un error cuadrático medio de 0,013 y un coeficiente de 

determinación 𝑅2 igual a 0,87, lo que indica que el modelo explica el 87% de la 
variabilidad de los datos.  La expresión correspondiente es: 

K =
0,0026

𝑆𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡
2,8659 + 0,00291

+ 0,1612          (21) 

Donde los términos 𝑆𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 y K mantienen las definiciones previas. 

  
Figura 13. Ajuste del factor K en columnas de pórticos de hasta dos pisos en 

función de la distorsión angular de piso. 

De forma análoga, la Figura 14 presenta el ajuste correspondiente a 
columnas de pórticos de tres a cinco pisos. En este caso, con 1281 datos se obtuvo 

un error cuadrático medio de 0,013 y un coeficiente de determinación 𝑅2 igual a 0,50, 
lo que indica que el modelo explica el 50% de la variabilidad. La expresión 
correspondiente es: 
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K =
0,018

𝑆𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡
2,2913 + 0,03531

+ 0,4921          (22) 

Donde los términos S_drift y K mantienen las definiciones previas. 

Para columnas pertenecientes a pórticos de seis pisos o más, no se observó 
una mejora significativa respecto al ajuste global mostrado en la Figura 12.  

  
Figura 14. Ajuste del factor K en columnas de pórticos de tres pisos hasta cinco 

pisos en función de la distorsión angular de piso. 

Por otro lado, la Figura 15 muestra el ajuste realizado al valor del parámetro 
K tanto en vigas como en columnas, empleando como variable independiente la 
relación demanda/capacidad del elemento. A partir de 20724 datos, el modelo 
presentó un error cuadrático medio de 0,007 y un coeficiente de determinación 

𝑅2 igual a 0,92, explicando el 92% de la variabilidad de los datos. El parámetro K 
puede estimarse mediante la siguiente expresión: 

K =
0,0050

(𝐷/𝐶)6,8699 + 0,00591
+ 0,1462          (23) 

Donde D/C es la relación demanda/capacidad del elemento y K es el factor 
de la rigidez efectiva a flexión correspondiente a la viga o columna que se analiza. 

 
Figura 15. Ajuste del factor K en vigas y columnas en función de la relación 

Demanda/Capacidad. 
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Finalmente, las Figuras 16 y 17 presentan el ajuste del parámetro K en 
función de la ubicación del elemento a lo largo de la altura del pórtico. La ubicación 
se definió según el nivel de piso al que pertenece el elemento. 

La Figura 16 corresponde a elementos tipo columna y muestra el ajuste 
realizado sobre un total de 770 datos del valor del parámetro K, empleando como 
variable independiente el nivel de piso. El ajuste presentó un error cuadrático medio 

de 0,02 y un coeficiente de determinación 𝑅2 igual a 0,58, lo que indica que el 
modelo explica el 58% de la variabilidad de los datos. El parámetro K puede 
estimarse mediante la siguiente expresión: 

K = 0,7609 ∗ 𝑒𝑥𝑝0,0282∗𝑁°𝑝𝑖𝑠𝑜 − 1,3761 ∗ 𝑒𝑥𝑝−1,3793∗𝑁°𝑝𝑖𝑠𝑜        (24) 

Donde 𝑁°𝑃𝑖𝑠𝑜   es el número de piso al que pertenece el elemento y K es el 
factor de la rigidez efectiva a flexión correspondiente a la columna que se analiza. 

 
Figura 16. Ajuste del factor K en columnas en función del número de piso al que 

pertenece el elemento. 

La Figura 17 por su parte, muestra el ajuste realizado en elementos tipo 
viga, utilizando un conjunto de 550 datos. En este caso, el error cuadrático medio 
del ajuste fue 0,015 y el coeficiente de determinación 0,63, lo que indica que el 
modelo explica el 63% de la variabilidad de los datos. El parámetro K puede 
estimarse mediante la siguiente expresión: 

K = 0,1699 ∗ 𝑒𝑥𝑝−0,1537∗𝑁°𝑝𝑖𝑠𝑜 + 0,0285 ∗ 𝑒𝑥𝑝0,3473∗𝑁°𝑝𝑖𝑠𝑜         (25) 

Donde 𝑁°𝑃𝑖𝑠𝑜   mantiene la definición previa y K el factor de la rigidez efectiva 
a flexión correspondiente a la viga que se analiza. 
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Figura 17. Ajuste del factor K en vigas en función del número de piso al que 

pertenece el elemento. 

4. DISCUSIÓN. 

De manera general, los hallazgos sugieren que los valores de rigidez 
efectiva utilizados actualmente en la etapa de diseño no representan con precisión 
la rigidez efectiva de las estructuras. Los resultados muestran que la rigidez efectiva 
a flexión de columnas y vigas en pórticos especiales resistentes a momento de 
concreto reforzado no puede representarse mediante un único valor por tipo de 
elemento. Por el contrario, la rigidez varía en función de factores como la ubicación 
del elemento en la estructura, la distorsión angular del piso al que pertenece y la 
proximidad de la demanda de flexión a su capacidad. Estos hallazgos aportan nueva 
evidencia sobre la variabilidad de este parámetro, lo que plantea interrogantes sobre 
los criterios comúnmente utilizados para estimar la rigidez efectiva durante la etapa 
de diseño, así como su impacto en el comportamiento global de la estructura. 

En este sentido, los resultados coinciden con lo planteado por  Hage (1974), 
Paulay y Priestley (1992), Khuntia y Ghosh (2004), Tena (2019), Godínez et al. 
(2021) y Camacho (2021), quienes señalaron que la rigidez efectiva de un elemento 
de concreto reforzado depende de múltiples variables, tales como la geometría de 
la sección transversal, la longitud del elemento, las condiciones de apoyo, las 
propiedades de los materiales, la cuantía y disposición del refuerzo, la carga axial, 
el momento flector, el historial de carga, el tipo de carga y la forma de aplicación de 
la misma. 

Un aspecto particularmente relevante observado en este estudio es el 
comportamiento inducido por la distorsión angular de piso. Se identificó una mayor 
incidencia de esta variable en los elementos con cargas axiales iniciales nulas o 
inferiores al 5 % de su capacidad. Esto se debe a que la ausencia de deformaciones 
significativas por compresión axial permite que las deformaciones por tracción que 
se inducen con el aumento de la flexión dominen el comportamiento. 
Consecuentemente, se produce una rápida superación de la resistencia a tracción 
del concreto, lo que resulta en una pérdida importante de rigidez, incluso con 
distorsiones angulares de piso relativamente pequeñas.  

En contraste, cuando los elementos presentan cargas axiales mayores, las 
deformaciones por compresión contrarrestan las deformaciones por tracción, lo que 
se traduce en momentos resistentes de fisuración más elevados y en una menor 
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degradación de la rigidez. Sin embargo, en estos casos, también aumenta la 
probabilidad de una falla frágil debido al incremento simultáneo de las 
deformaciones por compresión.  

Este comportamiento debe ser considerado cuidadosamente en el diseño 
de los pórticos especiales resistentes a momento, especialmente al estimar la 
rigidez efectiva a flexión en columnas, en las cuales debe considerarse la incidencia 
de la carga axial que actúa en el elemento. Por tanto, el uso de coeficientes elevados 
de rigidez efectiva, como ocurre en la práctica habitual, puede llevar a sobreestimar 
la rigidez real de los elementos, y más aún cuando se permiten distorsiones 
angulares de piso significativas. 

Por otra parte, el comportamiento observado debido a la relación 
demanda/capacidad muestra que, una vez superados ciertos umbrales, esta 
variable incide de manera similar en todos los elementos que conforman los 
pórticos, resultando en una disminución de la rigidez conforme los elementos se 
acercan a su capacidad. Esta similitud entre vigas y columnas se debe a que, en 
todos los prototipos analizados, las columnas presentaron cargas axiales iniciales 
menores al 33 % de su capacidad, lo que redujo la incidencia de la carga axial en 
los momentos resistentes de fisuración.  

Estos resultados destacan la importancia de considerar el nivel de esfuerzo 
de los elementos al calcular la rigidez que aportan, ya que es común utilizar un valor 
fijo de rigidez durante el análisis sísmico y luego dimensionar la capacidad del 
elemento sin volver a verificar su contribución real de rigidez. Esto puede derivar en 
una estimación imprecisa de la rigidez global de la estructura. 

Finalmente, otro aspecto relevante identificado es la influencia de la 
ubicación del elemento en la altura del pórtico sobre su rigidez. Particularmente, los 
elementos ubicados cerca de la base presentan una pérdida más rápida de rigidez, 
debido a que los esfuerzos cortantes y momentos flectores tienden a ser mayores 
en los niveles inferiores. Esto los lleva a alcanzar antes el momento resistente de 
fisuración. 

Esta evidencia refuerza la necesidad de considerar variaciones en la rigidez 
efectiva a lo largo de la altura de las estructuras, ya que asignar un valor uniforme 
a todos los elementos —sin contemplar el nivel de exigencia al que están 
sometidos— puede conducir a una estimación imprecisa tanto de la respuesta 
estructural como de los esfuerzos internos empleados en el diseño. 

Es importante señalar que los resultados obtenidos están condicionados por 
las características específicas del estudio. No obstante, los hallazgos permiten 
recomendar el cálculo de la rigidez efectiva de elementos estructurales bajo 
condiciones similares, mediante el uso del factor K derivado de las ecuaciones (19), 
(23) y (25) para vigas, y de las ecuaciones (20) a (24) para columnas. Si bien la 
aplicación de las ecuaciones (19) a (23) requiere conocer previamente parámetros 
como la distorsión angular de piso o la relación demanda/capacidad, se propone, 
como estimación inicial, el uso de las ecuaciones (24) y (25), las cuales permiten 
aproximar la rigidez efectiva en función de la ubicación del elemento en la estructura. 
Posteriormente, estos valores pueden ajustarse con base en los otros modelos 
planteados, lo cual contribuye a reducir la incertidumbre en la fase inicial de diseño. 
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 Este estudio, al igual que los trabajos citados, sienta las bases para futuras 

investigaciones orientadas a mejorar la estimación de la rigidez efectiva a flexión. 
En este sentido, con el objetivo de aumentar la aplicabilidad y precisión de los 
modelos propuestos, se sugiere incorporar y evaluar variables no consideradas en 
este análisis, como el uso de concretos de mayor resistencia a compresión, 
diferentes geometrías de sección transversal, pórticos intermedios, cargas cíclicas, 
diversas magnitudes de carga, cuantías de refuerzo superiores, entre otras. 

5. CONCLUSIÓN 

Los resultados de este estudio demuestran que la rigidez efectiva a flexión 
de vigas y columnas en pórticos especiales resistentes a momento no puede ser 
representada mediante un valor único por tipo de elemento, ya que depende de 
variables como la ubicación en la altura de la estructura, la distorsión angular de 
piso y la relación demanda/capacidad. Estas variaciones influyen directamente en 
la estimación de desplazamientos y esfuerzos durante la etapa de diseño 
estructural. Por tanto, se propone un conjunto de ecuaciones para estimar la rigidez 
efectiva de forma más representativa, especialmente en condiciones de diseño 
típicas. 

En consecuencia, se espera que este trabajo motive a considerar no solo la utilidad 
de los modelos propuestos, sino también sus alcances y limitaciones, promoviendo 
un enfoque más crítico y fundamentado en la aplicación de los métodos de análisis 
estructural. 
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