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Resumen 

Se abarco el comportamiento de las articulaciones plásticas formadas por momento 

torsional tanto en su modelación como en su manejo desde el diseño y predicción tanto del torsor 

como del ángulo crítico, lo primero es decir que ambos manejos pueden ser utilizados para cosas 

diferentes, la modelación más utilizado o enfocada al control estructural, con diferentes tipos de 

métodos, los cuales no están al alcance de este trabajo, y el torsor y ángulo crítico utilizados para 

el diseño estructural, y su aplicabilidad va desde la predicción del ángulo máximo tolerable que 

puede sufrir un elemento antes de su falla. Se hallo en primera instancia que la norma ACI 318R-

05 es la más acercada a la hora de realizar este tipo de predicciones, y que en general los métodos 

de modelación actuales además de tener similitudes a la hora de solucionar la superficie de 

capacidad y matriz de rigidez de una estructura, sus resultados son bastante coherentes.  

Palabras clave: Momento torsional, concreto reforzado, articulación plástica.  
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Abstract 

 

The behavior of plastic joints formed by torsional moment was addressed both in their 

modeling and handling from design and prediction perspectives, both for the torsor and the 

critical angle. Firstly, it should be noted that both approaches can be used for different 

purposes. Modeling is primarily focused on structural control, employing various methods, 

which are beyond the scope of this work. Torsor and critical angle are used for structural 

design, and their applicability ranges from predicting the maximum tolerable angle that an 

element can undergo before failure. It was found initially that the ACI 318R-05 standard is 

the most suitable for making such predictions, and that in general, current modeling methods, 

besides having similarities in solving the capacity surface and stiffness matrix of a structure, 

yield quite consistent results.. 

Keywords: Torsional moment, reinforced concrete, plastic hinge 
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Introducción 

 

Las articulaciones plásticas se producen cuando un elemento estructural llega a verse sometido a 

momentos muy altos, los cuales generan deformaciones excesivas en la estructura McIvor et al. 

(1977).  La mayoría de normas de construcción actuales tienenen cuenta este tipo de articulaciones 

al momento de realizar los diseños por métodos de estado limite, y/o chequeos de estos. Los 

aspectos que influyen en este tipo de deformaciones que llamamos articulación plástica, son la 

ductilidad del elemento, las fuerzas a las que se vea sometido, por ejemplo flexión, torsión, cortante 

etc., en este documento nos enfocaremos principalmente en las articulaciones con torsión, es decir,  

si este tipo de articulaciones  aumentan con la presencia de torsión o si no hay gran cambio con 

respecto a las que se pueden llegar a tener teniendo en cuenta solo la flexión. 

  

La torsión fuerza es la que se menciona como principal en este proyecto, no se presenta de manera 

común en las estructuras de forma estática, o no muchas de ellas son diseñadas para tenerlas en 

cuenta debido a la incertidumbre que se tiene sobre esta en muchas ocasiones, sin embargo en los 

casos de dinámica estructural, no es una opción y la torsión pasa a ser una fuerza importante a tener 

en cuenta, más cuando intentamos predecir qué tipo de rotulas plásticas se generan en el concreto 

debido a este tipo de eventos.  

 

Se tiene la idea de que las fallas que son producidas por torsión son frágiles, sin embargo, algunos 

estudios recientes sugieren que es posible tener fallas por cortante y torsión dúctiles S Lopes, R 

carmo y L Bernardo (2008) y (2003), esto hace que al momento de realizar análisis torsionales el 

concreto reforzado no se tenga muy en cuenta debido a que su ductilidad muchas veces no permite 

presenciar este tipo de deformaciones, y la mayoría de estudios se vean basados en el análisis del 

acero, sin embargo para el concreto reforzado se puede hacer el análisis y de hecho normativas 

como la CEB FIP MODEL CODEL 1990 (MC90) y el EUROCODE2 (EC2) lo incorporan dentro 

de su posibilidad como una forma de chequeo de estado limite, el cual unifican tanto para torsión 

como para cortante, y como veremos a lo largo del documento puede tener influencias a la hora de 

estimar o predecir las articulaciones plásticas sufridas durante un evento sísmico.  

Este proyecto se centrará en analizar las diferentes bibliografías que podemos encontrar 

actualmente sobre las articulaciones plásticas que son formadas en concreto reforzado con la 
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influencia de la torsión, y llegar a una conclusión sobre cuál de ellas dentro de sus mismos estudios 

han podido tener mejor precisión a la hora de predecir las mismas, se analizarán algunas 

bibliografías que se centran en casos estáticos sin embargo la mayor parte de las que se encuentran 

por motivos ya mencionados son para casos de dinámica estructural, se mirará la influencia de la 

torsión en la generación de estas rótulas, comparándolas con casos como flexión como nos lo 

plantean Iacob Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V. (2023) y Waleed A. Thanoon; 

D.K. Paul; M.S. Jaafar; D.N. Trikha (2004), finalmente se comparará las formas en las que se ha 

ido abordando el problema a lo largo de los últimos años, teniendo en cuenta principalmente la 

manera de calcular el ángulo que se produce como manera de analizar la rótula. 

 

 

1 Objetivos 

 

1.1 Objetivo general 

 

Analizar las rótulas plásticas en concreto reforzado debido a la influencia del momento 

torsional, tanto matemática como analíticamente. 

 

1.2 Objetivos específicos 

 

1-  Analizar cuál de los análisis matemático planteado en la bibliografía actual funciona mejor 

para predecir las articulaciones plásticas producidas por torsión. 

2- Analizar el comportamiento de la torsión frente a las articulaciones plásticas 
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2 Marco teórico 

2.1 Definiciones:  

Articulación plástica: “Las articulaciones o rotulas plásticas son grandes deformaciones 

inelásticas causadas por cargas extremas como los terremotos, desempeñan un papel importante en 

la evaluación de las capacidades máximas de deformación” Bae, S. W., Mieses, A. M., & Bayrak, 

O. (2005)  Estado que podemos ver en la figura 1 

 

Figuras 1 Representación geométrica de una articulación plástica tomado de Naughton et al. 

(2017) 

Momento torsional: El término "momento torsional" se refiere a la fuerza de torsión o 

rotación aplicada a un objeto. En ingeniería y mecánica, suele estar asociado al concepto de torsión, 

que es la deformación causada por tales fuerzas de torsión. 

 

Matemáticamente, el momento torsional (también conocido como torque) se define como 

el producto de la fuerza aplicada y la distancia desde el eje de rotación. Se suele denotar con el 

símbolo "T" y se puede expresar de la siguiente manera: 

T = F * r 

Donde: 

T es el momento torsional (torque) 

F es la fuerza aplicada  

r es la distancia desde el eje de rotación hasta el punto donde se aplica la fuerza (brazo de 

palanca). 

En muchas aplicaciones de ingeniería, la unidad de momento torsional es el newton-metro 

(Nm) en el Sistema Internacional de Unidades (SI). Hibbeler, R. C. (2016). "Mecánica para 

Ingenieros: Estática." Pearson. 
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Concreto reforzado: El término "Concreto reforzado" se refiere a un tipo de construcción 

que utiliza hormigón con barras de acero u otros elementos estructurales para mejorar su resistencia 

y capacidad de carga. En este método de construcción, el hormigón, que es fuerte a compresión 

pero débil a tracción, se combina con acero para crear un material compuesto que puede resistir 

tanto fuerzas de compresión como de tracción. Este tipo de construcción se utiliza comúnmente en 

estructuras como vigas, columnas y losas, proporcionando una mayor durabilidad y resistencia a la 

estructura. 

 

Nilson, A. H., Darwin, D., & Dolan, C. W. (2015). "Diseño de Estructuras de Concreto". 

McGraw-Hill. 

2.2 Antecedentes 

El concepto de chequear las estructuras por métodos plásticos para conocer el estado limite 

y el hecho de que esté ligado este al concepto mismo de rótula o articulación plástica se tiene bien 

establecido desde hace 50 años o más tal como lo menciona McIvor et al. (1977) y desde entonces 

se ha tenido el interés por predecir estas articulaciones lo cual se hace de manera más efectiva por 

medio de experimentos. 

 

A partir de esto tenemos otra visión del mismo problema que nos plantea Waleed A. 

Thanoon; D.K. Paul; M.S. Jaafar; D.N. Trikha (2004) el cual debido al avance que se ha conseguido 

en la modelación y los diferentes programas que tenemos para realizar este tipo de modelaciones 

como lo puede ser MATLAB se empieza a trabajar teniendo mucho más en cuenta la superficie de 

interacción del elemento y/o estructura para poder realizar correctamente las predicciones sobre las 

rotulas tal como podemos ver en la figura 4 y ecuación 1 que en base a la superficie de interacción 

se plantea como un equilibrio de fuerzas , este nos plantea la torsión de manera más estática 

simplemente tal como podemos observar en la figura 4, se trabajan con diferentes grados de libertad 

y a cada uno de los frames modelados se les asignan diferentes funciones, y a partir de esto se saca 

una matriz de rigidez con la cual se va a modelar los diferentes elementos  
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Figuras 2 Superficie de interacción propuesta en Waleed A. Thanoon; D.K. Paul; M.S. Jaafar; D.N. 

Trikha (2004) 

 

 

Figuras 3 Ejemplo planteado por Waleed A. Thanoon; D.K. Paul; M.S. Jaafar; D.N. Trikha (2004) 

 

Ecuación 1 tomada de Waleed A. Thanoon; D.K. Paul; M.S. Jaafar; D.N. Trikha (2004) 

En este primer método de análisis se llega al resultado de que las rotulas plásticas son mayores y 

más cuando se tienen en cuenta en la estructura el efecto de la torsión, comparación que podemos 

ver en las figuras 6 y 7  
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Figuras 4 deformación en las rotulas plásticas con la interacción del torque, tomado de Waleed A. 

Thanoon; D.K. Paul; M.S. Jaafar; D.N. Trikha (2004) 

 

Figuras 5 deformación en las rotulas plásticas sin la interacción del torque, tomado de Waleed A. 

Thanoon; D.K. Paul; M.S. Jaafar; D.N. Trikha (2004) 

 

A partir de acá los métodos para realizar el análisis de articulaciones plásticas empiezan a 

tener un comportamiento muy similar en base a la modelación, en los que su base son la superficie 

de interacción y la matriz de rigidez del elemento a analizar para realizar la predicción, lo que 

genera que las conclusiones sean muy parecidas, sin embargo hay algunos cambios característicos 

en la manera de obtener la superficie de interacción lo que genera un poco mejor de precisión a la 

hora de hacer las predicciones, sim embargo cuando a la hora de intentar conseguir la gráfica de 

torsión vs ángulo de deformación, para mirar el torsor ultimo del elemento seguimos en la 

necesidad de realizarlo de manera experimental, esto debido a que las teorías actuales sobre la 

torsión en concreto reforzado debido a su ductilidad aun no son muy precisas con las predicciones 

del torsor ultimo. Esto lo podemos ver en Lopes y Bernardo (2009) donde se nos muestran las 

diferentes curvas y su respectivo torsor último para diferentes tipos de refuerzo, demostrando así 

la importancia de la ductilidad que nos plantean los mismo autores y la comparativa con los 

diferentes refuerzos que nos pueden brindar ciertas normas, las vigas que fueron utilizadas se 

pueden ver en la tabla 1  
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Tabla 1 propiedades de las vigas testeadas tomado de Lopes y Bernardo (2009) 

 

Para el experimento se tiene una viga empotrada a un lado y se le aplica un torque al otro, 

y a partir de acá se analizan cada 60cm el ángulo de rotación y las fuerzas aplicadas. Realizando 

este cálculo dependiendo de 4 situaciones diferentes.  

 

Figuras 6 cálculo de rotación tomado de Lopes y Bernardo (2009) 

Y podemos observar que dependiendo de la ductilidad del elemento podemos evitar la falla 

frágil por torsión en concreto reforzado tal como podemos observar en la tabla 2 



CÁLCULO Y ANÁLISIS DE LAS ARTICULACIONES PLÁSTICAS PRODUCIDAS POR MOMENTO…16 

 
 

Tabla 2 puntos clave, curvas T-Θ. Tomado de Lopes y Bernardo (2009) 

 

Nota: (-) vigas con falla frágil 

 

Y las diferentes curvas se tienen los Tr utilizados como Tr experimental más adelante.  

 

Figuras 7 curvas T-Θ tomado de Lopes Y Bernardo (2009) 

Además este autor entra en la comparativa con diferentes normas acerca de la predicción 

del torque último, donde concluyo que la norma ACI 318R-05 es la más apta para predecir el torque 

ultimo del elemento. Esto lo podemos observar en la tabla 3 
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Tabla 3 diferencias con las normas estudiadas tomado de Lopes Y Bernardo (2009) 

 

El mismo autor pero en Bernardo y Lopes (2013) analiza los mismos datos experimentales 

obtenidos en base a la teoría plástica y elástica conocida, sin embargo como teoría elástica se asume 

una articulación plástica perfecta en la zona de fallo 45°, realizando que la diferencia entre Θlocal 

y el Θtotal siempre sea la misma. Cosa que en las otras vigas no se aprecia de la misma forma para 

la teoría plástica se usó la ecuación 3 

 

Ecuación 3 tomado de Lopes Y Bernardo (2013) 

Donde K es un factor de corrección y va de 0.7 a 1  

T es el torio aplicado  

GC es la rigidez elástica torsional. 

 

Los Torque últimos para el análisis fueron sacados de las ecuaciones 4 y 5  

 

Ecuación 4 tomado de Lopes Y Bernardo (2013) 

 

Ecuación 5 tomado de Lopes Y Bernardo (2013) 
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En este artículo el autor vuelve a realizar la comparativa de las mismas vigas y su refuerzo 

con el refuerzo propuesto por las diferentes normas como vemos en la tabla 4 

Tabla 4 límites de refuerzo transversal para las vigas testeadas tomado de y  Lopes y Bernardo 

(2013). 

 

 

Y con estos datos tanto de Lopes y Bernardo (2009) y  Lopes y Bernardo (2013) se tienen 

datos para concluir que la ACI 318R-05 es la más acertada para el diseño de estas vigas sometidas 

a torsión de los códigos estudiados en estos dos artículos. 

 

Estos métodos son bastante eficientes para tener la seguridad acerca de las normas aplicadas 

y de cómo estas nos pueden ayudar con la predicción del torque último y en base los diferentes 

aceros que disponemos en la viga, sin embargo volvemos a la modelación y mostramos como de 

esta manera gracias a la capacidad computacional se tiene una forma más exacta y  más confiable 

de encontrar o predecir la cantidad de articulaciones plásticas producidas por torsión y la localidad 

de estas como lo veremos en Iacob Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V. (2023), donde 

volvemos a ver la superficie de interacción del elemento como parte principal para la modelación. 
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Figuras 8 Superficie de interacción propuesta en Iacob Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, 

V. (2023) 

 

Ecuación 2 tomada de Iacob Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V. (2023) 

Sin embargo una diferencia que encontramos con respecto al análisis anterior es que este se enfoca 

en la dinámica estructural, donde el sismo es el encargo de distribuir las fuerzas torsionales por la 

estructura, un análisis que tiene más utilidad real, además en este artículo podemos observar cómo 

nos indican de una forma mucho más enfocada a la modelación las influencias del torque en la 

superficie de capacidad de un elemento como se muestra en la figura 9  y utiliza la metodología 

FAM o Force Analogy Method enfocado al 3D método el cual nos indica Iacob Munteanu, R., 

Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V. (2023) que fue empleado por primera vez en el análisis 3D 

por Munteanu et al. (2022), el cual el mismo nos explica que “A diferencia de los métodos clásicos 

empleados por software comercial, en los cuales la rigidez es el parámetro variable principal, el 

FAM se centra en un cambio en el desplazamiento para proporcionar el mismo nivel de fuerza” 

(Iacob Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V.)(2023) por lo que se utiliza siempre la 
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misma matriz de rigidez. La metodología planteada se puede observar de manera más grafica en la 

figura 10  

 

Figuras 9 Efecto del torque en la superficie de capacidad tomado de Iacob Munteanu, R., Enache, R., 

Baciu, C., & Calofir, V. (2023) 

 

Figuras 10 Formulación F.A.M para rotulas plásticas con interacción de torque tomado de Iacob 

Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V. (2023) 

Con este método que está enfocado en la dinámica estructural plantean una estructura de 10 

y 7 plantas conectadas, tal como lo muestra en la figura 11 donde podríamos ver una elevación y 

una planta de la estructura planteada  

 

Figuras 11 Estructura a modelar tomado de Iacob Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V. 

(2023) 
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En el artículo se da una descripción más detallada del modelado con los grados de libertad 

que se tiene y la cantidad de nodos para mayor entendimiento del planteamiento, dentro de los 

resultados obtenidos en este artículo los que más nos interesan son los que nos presentan las 

diferencias entre la generación de rotulas plásticas tanto por planta como la estructura en general, 

resultados que podemos observar en las figuras 12,13 y 14  

 

Figuras 12 Rotulas plásticas formadas tomado de Iacob Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, 

V. (2023) 

 

 

Figuras 13 Rotulas plásticas en cada una de las plantas sin el efecto del torque  tomado de Iacob 

Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V. (2023) 
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Figuras 14 Rotulas plásticas en cada una de las plantas con el efecto del torque tomado de Iacob 

Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V. (2023) 

Como era de esperarse el efecto del torque tiene mayor importancia en el análisis de las 

columnas, ya que en ambos resultados las vigas tienen las rotulas plásticas bastante similares, esto 

puede ser reducido gracias a un control torsional lo cual lo plantean en el mismo artículo sin 

embargo se sale del alcance del proyecto.  

 

Hasta el momento el método que más elementos a analizar ha dado es el método planteado 

por Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V. (2023), sin embargo siendo un método tan 

nuevo y utilizado tan poco se necesitaría tener evidencia experimental que compruebe lo planteado.  

 

De los artículos encontrados el que más nos habla de términos normativos acerca de este 

problema es S Lopes, R carmo y L Bernardo (2008) el cual nos da una visión del problema 

basándonos en lo que la norma nos permite como deformaciones máximas y mínimas en estados 

límites, y como estas plantean la necesidad por lo tanto de un refuerzo mínimo o máximo para 

abarcar este problema. Tal como podemos ver en la MC90 y la EC2 donde se nos limite un ángulo 

de deflexión para la torsión el cual adaptan desde un análisis de cortante en estas normas  

 

Ecuación 3 tomada de S Lopes, R carmo y L Bernardo (2008) 

Donde 0.4≤cotg(θ)≥2.5 para hallar la cantidad de acero longitudinal y transversal o 

comparar estos con los estados limites presentados, estos análisis son coincidentes con la norma 

ACI del 2008. 
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3 Metodología 

 

El actual proyecto se plantea de una forma muy analítica, en el cual nos enfocaremos en 

leer la bibliografía que se encuentra publicada sobre las articulaciones plásticas, se identificarán 

las diferentes formas en las que los distintos autores han utilizado para predecir tanto la creación 

como la geometría de las articulaciones plásticas producidas, comparando estas predicciones con 

experimentos realizado en situaciones controladas, realizando curvas de T-Θ para vigas 

experimentales, comparando diferentes normas las cuales nos realizan una predicción del Torque 

último de la articulación y realizando esta comparativa con la modelación. 

Los pasos necesarios para lograr cumplir con los objetivos planteados son: 

1. Búsqueda y recopilación bibliográfica utilizando el sistema de bibliotecas de la UDEA 

junto con Scopus, que esté relacionada con las articulaciones plásticas producidas por 

momento torsional y se busca una bibliografía actual, pensando en su mayoría en los 

últimos 20 años.  

2. Interpretación de la bibliografía relacionada con las articulaciones plásticas teniendo 

presente el enfoque del concreto reforzado, enfocándose en dos metodologías de 

actuación, siendo estas la modelación y metodologías de diseño normativo. 

3. Resumen de la bibliografía encontrada enfocándose en el análisis matemático realizado, 

y/o informático, realizando comparativas entre normativas, y entre diferentes sistemas 

de modelación, viendo su evolución en el tiempo.  

4. Realizar una comparativa entre los diferentes análisis para concluir acerca de sus 

diferentes métodos de análisis y la funcionalidad de cada uno, realizando para cada uno 

de los casos, como lo son modelación y diseño normativo. 
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4 Resultados 

 

La bibliografía acerca de las articulaciones plásticas es amplia cuando se refiere a fuerzas 

de flexión, o si hablamos de materiales más dúctiles como lo podría ser el acero, sin embargo, en 

el concreto reforzado debido a que del refuerzo también depende su ductilidad y que en la falla a 

torsión no existe para todos los elementos una falla dúctil, no hay mucha bibliografía que nos 

explique una manera de calcular el torsor critico por medio del ángulo de la rótula, por lo que lo 

más acertado a la hora de realizar estos análisis actualmente es la modelación estructural, sin 

embargo para conocer el torsor crítico del elemento es necesario referirse a las normas conocidas, 

como vemos en Lopes Y Bernardo (2009) y en Lopes Y Bernardo (2013) estas normas no son lo 

suficientemente precisas a la hora de predecir el torsor crítico, aun estando en situaciones 

controladas de laboratorio, sin embargo se realiza la misma recomendación que Lopes y Bernardo 

(2013) de si es necesario utilizar la ACI 318R-05 como norma para predecir el torsor crítico y el 

ángulo de deformación máximo que admisible por la estructura, en lo referente a la modelación, 

en general se obtienen buenos resultados sobre todo aplicados al control estructural, pudiendo 

aplicar diferentes métodos de disipación energética, por lo que este es su principal punto de 

aplicación, por lo que se utilizaran ambas visiones para el análisis realizado.  

La tabla 5 nos muestra la comparativa del torsor critico que podemos predecir utilizando 

los métodos planteados por la normativa para hallar el torsor critico el más acertado para los 

diferentes refuerzos en vigas es la ACI 318R-05 

Tabla 5 resumen comparativas del torsor critico normativo y el torsor critico experimental. 

Tomado de Lopes y Bernardo (2009) 
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En base a esto se realiza la misma comparativa, pero basándonos en el mínimo y máximo 

de refuerzo que nos plantea las normas y se compara con el refuerzo dispuesto en el experimento 

como se muestra en la tabla 6  

Tabla 6 comparativa refuerzos máximos y mínimos de las diferentes normativas tomado de Lopes 

y Bernardo (2013) 

 

 

Con esto podemos hacer una comparación en base a el TcrExp/TcrCalc y si el acero 

dispuesto se encuentra entre los mínimos y máximos permitidos por las normas a comparar 
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Tabla 7 Comparación entre Tcrexp/TcrCalc y cuantías de normativas Fuente: elaboración propia 

 

con lo que ya se puede ver con mayor claridad que la norma ACI 318R-05 es la que en la 

materia de los casos maneja un buen factor de seguridad a la hora del torsor critico que puede llegar 

a aguantar el elemento, y además de eso limita de manera correcta los aceros de refuerzo para poder 

llegar a una fluencia del acero y evitar la falla frágil. Por lo que se sigue la recomendación planteada 

por los autores Sergio Lopez y Bernardo Luis. 

Cuando ya necesitamos un enfoque de control estrucutral, y poder evaluar alternativas de 

disipación de energía la mejor forma de realizar el análisis es por el campo de la modelación, y en 

nuestro caso tenemos dos alternativas, las presentadas por en Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & 

Calofir, V. (2023) y Waleed A. Thanoon; D.K. Paul; M.S. Jaafar; D.N. Trikha (2004), en ambos 

casos podemos observar nos matrices de rigidez para la estructura bastante parecidas.  

Tal como vemos en las ecuaciones 4 y 5, donde solo se manejan diferentes exponentes de 

las mismas. 

  

ACI 318R-05 

(Tcrexp/Tcrcalc)

esta entre el 

Asmin y Asmax

EC2 

(Tcrexp/Tcrcalc)

esta entre el 

Asmin y Asmax

CAN3-A23.3-04 

(Tcrexp/Tcrcalc)

esta entre el 

Asmin y Asmax

A1 1.48 si 1.41 si 1.38 si

A2 1.2 si 1.15 si 1.08 si

A3 1.05 si 1.03 si 0.93 si

A4 1.24 mayor 0.9 si 0.89 si

A5 1.36 mayor 0.81 si 0.83 si

B1 1.48 menor 1.42 si 1.41 si

B2 1.22 si 1.17 si 1.1 si

B3 0.93 mayor 0.88 si 0.81 si

B4 1.17 mayor 0.84 si 0.82 si

B5 1.33 mayor 0.71 si 0.71 si

C1 1.48 si 1.42 si 1.37 si

C2 1.26 si 1.18 si 1.14 si

C3 0.91 si 0.88 si 0.84 si

C4 1.03 mayor 0.89 si 0.84 si

C5 1.06 mayor 0.79 si 0.72 si

C6 1.32 mayor 0.62 si 0.6 si
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Ecuación 4 matriz de interacción tomado de Waleed A. Thanoon; D.K. Paul; M.S. Jaafar; D.N. 

Trikha (2004), 

 

Ecuación 5 matriz de interacción tomado de Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V. (2023) 

 

La principal diferencia de estos métodos son la aplicación de la matriz de rigidez donde en  

Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V. (2023) se plantea una matriz de rigidez constante 

y un método bastante innovador conocido como FAM, donde la secuencia de programación 

planteada por esta misma esta basada en la figura 15 

 

Figuras 15 Formulación F.A.M para rotulas plásticas con interacción de torque tomado de Iacob 

Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V. (2023) 

Y la matriz de rigidez para un análisis mas convencional donde esta es la base de la programación 

y va variando conforme se le aplican fuerzas a la estructura y su inercia cambia con su deformación 

se puede observar en la figura 16 
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Figuras 16 Matriz de rigidez para una columna con restricciones en ambos extremos a y b tomado de 

Waleed A. Thanoon; D.K. Paul; M.S. Jaafar; D.N. Trikha (2004) 

La cual fue calculada utilizando la ecuación 6 

Ecuación 6 matriz de rigidez  

 

donde EI es la rigidez flexural del elemento y Ψ𝑟(𝑥) 𝑦 Ψ𝑠(𝑥) son funciones especificas 

dependientes de los grados de libertad del elemento a analizar, grados de libertad que se simplifican 

en las tablas 8 y 9  
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Tabla 8 diferentes grados de libertad tomado de Waleed A. Thanoon; D.K. Paul; M.S. Jaafar; D.N. 

Trikha (2004) 
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Tabla 9 diferentes funciones de forma para vigas-columnas teniendo finales rigidos en a y b 

tomado de Waleed A. Thanoon; D.K. Paul; M.S. Jaafar; D.N. Trikha (2004) 

 

Como podemos ver los autores manejan diferentes formas de modelación para analizar las rotulas 

plásticas de la estructura, sin embargo con el análisis realizado por Waleed A. Thanoon; D.K. Paul; 

M.S. Jaafar; D.N. Trikha (2004) los resultados van encaminados al ángulo máximo alcanzado, y 

se comparan entre solo flexión y flexión con torsión, y los resultados presentados por en Munteanu, 

R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V. (2023) está enfocado en ver la cantidad de rotulas 

producidas y soportadas por la estructura, por lo que desde este proyecto se recomienda utilizar 

este segundo para realizar funciones de control a la estructura, y el primero para comprobar cálculos 

realizados para diferentes tipos de elementos, sobre todo los planteados como restricciones en vigas 

y columnas en ambos finales. 
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Los autores con mayor cantidad de información sobre torsor critico como pudimos observar 

son Sergio Lopez y Bernardo Luis, los cuales llevan varios artículos dedicados al tema y con ellos 

bastante información útil si lo que se necesita es realizar una estimación desde diseño del torsor 

critico de un elemento de concreto reforzado, sin embargo, acerca de la modelación se pueden 

encontrar varios artículos como los mencionados en este trabajo, donde la mayoría utiliza la matriz 

de rigidez y la superficie de capacidad de la estructura/elemento para predecir la ubicación y 

cantidad de rotulas plásticas producidas.  
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5 Conclusiones 

 

Las formas matemáticas actuales para predecir las articulaciones plásticas tal como vemos 

en Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V. (2023) y Waleed A. Thanoon; D.K. Paul; M.S. Jaafar; 

D.N. Trikha (2004) , unidas con la modelación por medio de Matlab y otros programas pueden llegar 

a ser bastante acertadas, y dar con bastante precisión la información solicitada, además de servir 

para aplicar métodos de control estructurales, sin embargo si se necesita información sobre el torsor 

critico de un elemento de concreto reforzado, la información actual en las normas de construcción 

no es la más óptima para la predicción de articulaciones plásticas por momento torsional ya que la 

predicción realizada por estas no es la más precisa, sin embargo si se necesita esta información se 

recomienda realizar los cálculos con la norma ACI 318R-05. 

Las nuevas tecnologías como la FAM aplicada al 3D por sus siglas en ingles de método de 

analogía de fuerza, el cual consiste en trabajar con una matriz de rigidez constante y realizar un 

cambio en el desplazamiento para proporcional el mismo nivel de fuerza, puede llegar a ser un 

método de análisis fuerte en el futuro debido a que sus predicciones son bastante consistentes con 

lo esperado de manera estructural. 
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