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Resumen 

La investigación en ingeniería estructural busca predecir el comportamiento de las estructuras, 

por lo general se realizan análisis similares uno detrás de otro, denominados análisis en serie. Sin 

embargo, resulta más eficiente realizar análisis en paralelo, así el computador realiza varios 

procesos simultáneos, reduciendo tanto tiempos de resolución como costos energéticos. A pesar 

de ello, no existen documentos que sinteticen las metodologías más comunes mediante 

aplicaciones prácticas de ese tipo de análisis. Por este motivo, se elaboró una guía para la 

implementación de análisis en paralelo para modelos dinámicos y estáticos no lineales mediante 

OpenSees, utilizando tanto computadoras personales como clústeres. 

En este trabajo se realizaron análisis incrementales dinámicos (IDA) y estáticos (Pushover) con 

un prototipo del proyecto ATC-76-1 de la NIST, se analizaron las duraciones, speedups, y 

eficiencias de varias metodologías, con el fin de identificar las ventajas y desventajas de cada una. 

La paralelización (Tcl) y multiprocessing (Python) son las metodologías más sencillas de 

implementar, y por lo tanto las más recomendadas. Sin embargo, OpenSeesMPI (Tcl) o mpi4py 

(Python) son útiles para lograr un mayor control de procesos. El clúster más recomendado es 

CEDIA por su potencia de cálculo, sin embargo, el manejo de otros clústeres como Google Cloud 

o AWS es similar, por lo que la guía puede ser utilizada para el manejo de otros servidores a los 

que tenga acceso el usuario. 

Además, se detallaron los comandos utilizados en los análisis, los procesos de instalación y 

ejecución de cada metodología, y se elaboraron videos tutoriales para la implementación de cada 

una de ellas, en este sentido, se espera que en trabajos futuros se utilicen estas herramientas para 

simplificar los trabajos de investigación, y se propone investigar sobre herramientas más potentes 

que las propuestas como el uso de GPUs para multiprocesar tareas con OpenSees. 

Palabras clave: Guía. Análisis en paralelo. OpenSees. OpenSeesPy. Multiprocesamiento. 

Ingeniería Estructural. 
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Abstract 

Structural engineering research seeks to predict the behavior of structures, usually similar 

analyses are performed one after the other, called sequential analysis. However, it is more efficient 

to perform parallel analysis, so the computer performs several simultaneous processes, reducing 

both resolution times and energy costs. In spite of this, there are no documents that synthesize the 

most common methodologies through practical applications of this type of analysis. For this 

reason, a guide was developed for the implementation of parallel analysis for nonlinear dynamic 

and static models through OpenSees, using both personal computers and clusters. 

In this work, incremental dynamic (IDA) and static (Pushover) analyses were performed with a 

NIST prototype of the ATC-76-1 project, and the durations, speedups, and efficiencies of various 

methodologies were analyzed in order to identify the advantages and disadvantages of each one. 

Parallelization (Tcl) and multiprocessing (Python) are the simplest methodologies to implement, 

therefore the most recommended. However, OpenSeesMPI (Tcl) or mpi4py (Python) are useful 

to achieve greater process control. The most recommended cluster is CEDIA for its computing 

power, however, the management of other clusters such as Google Cloud or AWS is similar, so 

the guide can be used for the management of other servers to which the user has access. 

Furthermore, the commands used in the analyses, the installation and execution processes of each 

methodology were detailed, and video tutorials were developed for the implementation of each 

one of them, in this sense, it is expected that in future works these tools will be used to simplify 

the research work, and it is proposed to investigate more powerful tools than those proposed such 

as graphics cards for multiprocessing tasks with OpenSees. 

Keywords: Guide. Parallel Analysis. OpenSees. OpenSeesPy. Multiprocessing. Structural 

Engineering. 
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1. Introducción 

1.1. Antecedentes y Justificación 

Ecuador se encuentra ubicado en el Cinturón de Fuego del Pacífico, zona nombrada así por ser 

propensa a las erupciones volcánicas y eventos sísmicos, esto se debe a “la interacción entre la 

placa Sudamericana y la placa Nazca, generando una zona de subducción frente a las costas y 

varias zonas tectónicamente activas al interior del territorio” (Rivadeneira et al., 2007) por ello la 

mayoría del territorio nacional presenta un riesgo de sismicidad alto, aunque la frecuencia con la 

que se producen terremotos debidos a la subducción no es alta, estos pueden liberar gran cantidad 

de energía y desembocar en catástrofes como la que resultó de la actividad sísmica del 16 de abril 

del año 2016. 

Durante este evento sísmico, con epicentro en la costa de Pedernales a una profundidad de 19.2 

km, se experimentaron aceleraciones espectrales superiores a las recomendadas por la normativa 

sísmica ecuatoriana (Aguiar et al., 2016), esto resultó en pérdidas del sector productivo de 

aproximadamente $1032 millones, 663 fallecidos, 684 viviendas colapsadas en Portoviejo, 35 264 

viviendas afectadas, etc. (Molina et al., 2017). El impacto de un sismo se ha evidenciado no solo 

a nivel nacional, sino en otros países de la región, tal es el caso del terremoto de magnitud 8.8 

registrado en Chile en 2010, y uno de magnitud 7.0 en Haití en el mismo año, que dejaron 521 y 

316 000 pérdidas humanas respectivamente (Elnashai et al., 2012). 

Es evidente la necesidad de tomar en cuenta aspectos sísmicos en el diseño estructural, a nivel 

local, nacional y regional, por eso se plantean los requerimientos y metodologías que se deben 

aplicar en un diseño sismo resistente en el país a través de la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción de Peligro Sísmico y Diseño Sismo Resistente (NEC-SE-DS, 2015). Además, la 

mayor parte del territorio ecuatoriano está caracterizado por un peligro sísmico intermedio-alto 

(Quinde & Reinoso, 2016) por lo que resulta necesario buscar alternativas ante estas amenazas. 

Un aspecto muy importante en este sentido es la investigación, que, si bien no está presente en 

gran medida en el país, es un factor clave en el diseño para predecir de mejor forma el 

comportamiento de una estructura frente a una actividad sísmica (Caicedo et al., 1994).  

La investigación en ingeniería sismorresistente implica realizar análisis estáticos y dinámicos de 

distintas estructuras para predecir de mejor manera el comportamiento de las mismas, cuando se 

requieren varios análisis de un mismo modelo, se suele recurrir a análisis repetidos uno detrás de 

otro, cambiando el parámetro de análisis, este esquema de trabajo se denomina secuencial o en 

serie, en el cual el computador realiza un único proceso a la vez, sin embargo, resulta mucho más 

eficiente aprovechar la potencia computacional actual para implementar metodologías que 

reduzcan tanto tiempos como costos energéticos. 
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Un claro ejemplo de lo mencionado son los análisis incrementales dinámicos, en los que se somete 

una misma estructura a varios sismos escalados por diversos factores, el proceso se vuelve 

repetitivo y realizar dicha tarea de forma secuencial resulta tedioso e ineficiente, siendo la 

principal limitante el tiempo de ejecución de cada análisis, ante este problema, la solución más 

recomendada es el análisis en paralelo (Chininín & Durán, 2022), en el que el computador realiza 

varios procesos simultáneos, a pesar de que es un tema conocido en el área informática desde 

hace ya varios años (Khun & Pauda, 2021), en la Ingeniería Civil las opciones son limitadas. El 

software OpenSees (Open System for Earthquake Engineering) es una herramienta utilizada para 

el modelamiento y análisis estructural, considerado como uno de los programas con mayor 

potencial al momento de realizar investigación, y cuenta con herramientas enfocadas al manejo 

de datos en paralelo que pueden ser tan complicadas como se requiera (McKenna & Fenves, 

2008).  

La metodología más sencilla es acumular los análisis a manera de procesos pendientes en la 

memoria de una computadora personal, y el número de procesos simultáneos máximos a realizar 

es definido por el usuario. Para entender el multiprocesamiento al que se busca llegar, hay que 

diferenciar entre sistemas multiprogramados, que simplemente dan la ilusión de que se están 

ejecutando varios procesos al mismo tiempo, pero en realidad está alternando entre los diversos 

procesos pendientes. Y sistemas multiprocesados, en donde cada tarea se está ejecutando por un 

procesador distinto y avanza en su ejecución de manera simultánea, sin embargo, en la actualidad 

la mayoría de equipos de uso personal emplean un esquema híbrido, que se observa cuando el 

CPU tiene la capacidad de atender algunos procesos de manera multiprogramada, y a su vez 

ejecutar otras tareas en los demás procesadores disponibles (Wolf et al., 2015). En la figura 1-1 

se presenta de manera esquemática el funcionamiento de cada sistema. 

 
Figura 1-1. Esquema de ejecución de tres procesos en un sistema secuencial, multiprogramado, 

multiprocesado e híbrido (Wolf, 2015) 

Lo que se realiza en OpenSees son sistemas híbridos y multiprocesados, de esta manera, las 

distintas tareas de un modelo se realizan simultáneamente en cada uno de los procesadores del 

computador, esto implica que los tiempos de resolución de un problema sean reducidos 
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considerablemente. Existen diversas metodologías para generar estos sistemas, la más sencilla es 

la paralelización, esta consiste en ejecutar OpenSees por cada proceso requerido mediante el 

Símbolo del sistema de Windows (CMD), resolviendo así varios problemas simultáneamente. 

Aunque realizar una paralelización es una manera de aprovechar el multiprocesamiento para el 

cual han sido concebidos los procesadores actuales, no es la metodología más eficiente ya que no 

emplea comandos propios para realizar tareas en simultáneo, en este sentido, existen otras 

opciones tales como OpenSeesMP, mediante el cual se ejecuta OpenSees una sola vez y las tareas 

son distribuidas a los procesadores a través de estudios paramétricos1. Además de emplear un 

ordenador convencional, se puede acceder a supercomputadoras de manera remota, y aplicar los 

mismos análisis en paralelo, pero con mayor potencia de cálculo. 

Las metodologías mencionadas son las más utilizadas para implementar análisis en paralelo 

mediante OpenSees, sin embargo, no existen documentos que sinteticen las metodologías más 

comunes mediante aplicaciones prácticas de tal manera que el usuario pueda optimizar su trabajo, 

por tal motivo, el presente proyecto de titulación se enfoca en la elaboración de una guía que 

condense y desarrolle metodologías útiles para realizar análisis en paralelo en OpenSees.  

Este proyecto busca ser una guía detallada para ingenieros que requieran procesar una gran 

cantidad de datos en OpenSees, tanto en el área de estructuras como geotecnia, ya que, OpenSees 

cuenta con paquetes para análisis geotécnico e interacción suelo-estructura, y a su vez para las 

futuras generaciones de investigadores en Ingeniería Civil, esto será esencial para simplificar 

trabajos de investigación que sirvan para el desarrollo del conocimiento en el área estructural. 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Elaborar una guía para la implementación de análisis en paralelo mediante OpenSees para 

modelos no lineales estáticos y dinámicos. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

1. Detallar distintos procedimientos para realizar análisis en paralelo mediante OpenSees en 

el computador personal. 

2. Detallar el procedimiento a seguir para realizar análisis en paralelo en un 

supercomputador de manera remota. 

3. Comparar la eficiencia de las distintas metodologías en cuanto a tiempo de cálculo y costo 

computacional, mediante análisis incrementales dinámicos y estáticos. 

4. Identificar ventajas y desventajas de cada una de las metodologías desarrolladas. 

 
1 Estudios paramétricos: Modelo con un conjunto de parámetros que son procesados una sola vez, usado 

para controlar los procesos múltiples (McKenna & Fenves, 2008) 
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1.3. Organización de capítulos 

En la presente guía se desarrollarán los conceptos básicos relacionados a las distintas 

metodologías para implementar análisis en paralelo mediante OpenSees, se detallará su 

aplicación, se evaluará cada metodología a través de la ejecución de varios análisis dinámicos no 

lineales a un prototipo del NIST (2010), y se realizará un ejemplo ilustrativo de aplicación tanto 

en un computador personal como en un supercomputador. Este ejemplo consiste en la 

implementación desde cero y ejecución de los análisis de colapsos del prototipo planteado. A 

continuación, se presenta una breve descripción de cada capítulo: 

1. Introducción: En este capítulo se exponen de manera general los antecedentes del trabajo 

de titulación, se expone la justificación del problema y la importancia de abordar al 

mismo, considerando el estado del arte actual. También se incluyen los objetivos tanto 

general como específicos.  

2. Marco Teórico: En este capítulo se presenta una breve introducción del software 

OpenSees, métodos de ejecución, antecedentes y evolución de la computación de alto 

rendimiento, y problemas frecuentes que se presentan, así como las metodologías más 

comunes para realizar análisis en paralelo mediante OpenSees de manera general. 

3. Caso de Estudio y Modelación: En este capítulo se detalla el modelamiento de la 

estructura que será utilizada para los ejemplos desarrollados en los siguientes capítulos, 

se explica la teoría detrás de los materiales utilizados, se definen los sismos que serán 

utilizados en los análisis dinámicos no lineales, se presentan los resultados del análisis 

modal para verificar que el comportamiento de la estructura sea el esperado y los 

resultados del test de vibración libre. Por último, se detalla el procedimiento que se 

seguirá y los métodos numéricos escogidos para realizar los análisis dinámicos no lineales 

en paralelo. 

4. Implementación de Análisis en Paralelo: En este capítulo se detalla cada una de las 

metodologías para realizar los análisis en paralelo, se explican los comandos necesarios 

para construir un algoritmo que trabaje en paralelo, y finalmente se presentan los códigos 

adaptados/desarrollados con los cuales se ejecutaron los análisis. 

5. Ejecución de Análisis en Paralelo: En este capítulo se detalla la metodología para 

implementar los análisis elaborados, así como los componentes de software necesarios 

para cada método presentado en el capítulo 4, es decir, se indica cómo se procederá a 

ejecutar cada una de ellas, ya sea en el computador personal o en un clúster. Por último, 

se describen las características del computador en el que se aplicará la guía instalando 

todo el software necesario desde cero. 

6. Análisis de Resultados: En este capítulo se realiza un análisis de los resultados obtenidos 

de diferentes metodologías, con el fin de comprobar la validez de los mismos. Se 
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determina la eficiencia de cada metodología, así como el uso de recursos computacionales 

y las condiciones óptimas en las que debe trabajar el usuario dependiendo del hardware 

con el que cuente. Además, se exponen los resultados obtenidos e inconvenientes 

presentados a lo largo de la implementación de estas metodologías en el ejemplo 

aplicativo.  

7. Conclusiones y Recomendaciones: Por último, se presentan las conclusiones obtenidas 

en el trabajo de titulación y se presentan algunas recomendaciones para la 

implementación de los análisis en paralelo. 

Al final del trabajo se incluyen los anexos correspondientes al trabajo de titulación, en los cuales 

se presenta información complementaria como los modos de vibración del prototipo analizado, 

los factores incrementales dinámicos que provocan los colapsos, los tiempos análisis secuencial 

de cada registro sísmico, duraciones de resolución por sismo con los clústeres trabajando en 

paralelo en comparación con el análisis secuencial, y el enlace para acceder a los videos tutoriales 

y códigos utilizados. 
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2. Marco Teórico 

2.1. Modelación en OpenSees 

OpenSees es un software framework (entorno de trabajo) de código abierto que permite 

desarrollar análisis estructurales secuenciales o paralelos a través de elementos finitos enfocado 

a eventos sísmicos. El framework consiste en varias clases que trabajan en conjunto como 

dominios (estructura de datos), modelos, elementos, algoritmos de solución, integradores, 

solucionadores de ecuaciones y bases de datos, las cuales son independientes entre sí y construyen 

aplicaciones de simulación (Mazzoni et al., 2006), por tal motivo OpenSees es una herramienta 

versátil en la que el usuario construye sus propias aplicaciones desde cero o bien reutilizando 

herramientas creadas por otros usuarios, por consiguiente, es necesario realizar un buen 

modelamiento para obtener resultados correctos (McKenna, 2014).  

Otra característica de un framework es que no es una aplicación con interfaz gráfica, por ello 

requiere de intérpretes que permitan realizar los análisis, algunos ejemplos de intérpretes son: 

● OpenSees.exe 

● OpenSeesMP.exe 

● OpenSeesSP.exe 

Básicamente al usar los intérpretes de OpenSees, se ejecutan programas elaborados por el usuario, 

por ello es muy importante realizar correctamente la modelación y de la forma más sencilla 

posible (McKenna, 2014).  

Los intérpretes enlistados anteriormente emplean el lenguaje Tcl, que está basado en variables 

tipo “string” y programado inicialmente en los lenguajes C y Fortran. Sin embargo, existe una 

alternativa que fue desarrollada en el año 2017 con el fin de ampliar la versatilidad del programa 

y así facilitar el uso de OpenSees a más usuarios y con mayor eficiencia (Zhu et al., 2017), esta 

alternativa es una librería del lenguaje de programación Python denominada OpenSeesPy, que 

dispone de la mayor parte de las herramientas del software original, y en ciertos casos, con 

herramientas adicionales. Su mayor ventaja frente al lenguaje Tcl, es la potencia y versatilidad 

que tiene Python, ya que, al tener más herramientas a su alcance, permite una mejor manipulación 

de datos y resultados. En este sentido, esta guía propone distintas metodologías para realizar 

análisis en paralelo mediante OpenSees en Tcl y en Python. 

El modelamiento de un problema en OpenSees consta de los siguientes componentes: dominio 

(Domain), constructor de modelo (ModelBuilder), análisis (Analysis), y resultados (Recorder). 

En la figura 2-1 se describe cada uno de ellos: 
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Figura 2-1. Esquema de un modelo en OpenSees. Adaptado de Mazzoni (2005) 

ModelBuilder: Se encarga de construir los nodos, elementos, materiales, cargas actuantes sobre 

nodos o elementos, restricciones de movimiento, etc. Previo a esto se deberá definir el número de 

dimensiones (ndm) y los grados de libertad por nodo (ndf) que incluirá el modelo a través del 

siguiente comando:  

model BasicBuilder -ndm $ndm <-ndf $ndf> 

Mazzoni et al. (2006) enumera los objetos generados por el ModelBuilder, los cuales son: 

• Node: Este comando se usa para crear un objeto “nodo” especificando las coordenadas 

de su ubicación. 

• Mass: Este comando se usa para asignar una cantidad de masa a un nodo en uno o varios 

grados de libertad. 

• Material: El comando más empleado es uniaxialMaterial, utilizado para representar 

relaciones uniaxiales de esfuerzo-deformación. 

• Section: Este comando se usa para crear un objeto “SectionForceDeformation”, en la cual 

se define la respuesta fuerza-deformación en una sección transversal de un elemento 

dado. 

• Element: Este comando se usa para crear un objeto “elemento” especificando sus nodos; 

inicial, final, y su material. 

• LoadPattern: Este comando se usa para asignar cargas a un nodo o elemento. 

• TimeSeries: Este comando se usa para definir un objeto “TimeSeries” que representa la 

relación del tiempo en el dominio. 

Domain
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modelo entre el tiempo 
ti y ti+dt. Almacena los 
objetos creados y provee 
acceso a los objetos de 
Analysis y Recorder

Recorder 

Monitorea los parámetros que el 
usuario requiere como resultado, a 
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ModelBuilder

Construye cada 
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• Geometric Transformation: Se usa para construir un objeto “transformación de 

coordenadas”, el cual transforma la rigidez y fuerzas de resistencia de los elementos del 

sistema básico al sistema global de coordenadas.  

• Block: Este comando se usa para generar mallas de cuadriláteros o elementos finitos 

cúbicos. 

• Constraint: Este comando se usa para construir un objeto “ConstraintHandler”, 

determina cómo las restricciones se incorporan en el análisis. 

Domain: Es el responsable de almacenar los objetos creados en el ModelBuilder, y 

proporcionarles acceso a los objetos de Analysis y Recorders. En la figura 2-2 se presenta de 

manera esquemática los objetos que son almacenados por este componente.  

 
Figura 2-2 Dominio de un modelo de OpenSees. Adaptado de Mazzoni (2005) 

A continuación, se definen las clases correspondientes a los constraints, las cuales no han sido 

detalladas todavía. 

● MP_Constraint: Se usa para definir restricciones de múltiples puntos en el dominio, por 

ejemplo, si el movimiento de un nodo depende de otro. 

● SP_Constraint: Se usa para definir restricciones de un solo punto en el dominio, por 

ejemplo, para restringir el desplazamiento de un nodo en determinado grado de libertad. 

 Analysis: Es el encargado de ejecutar los análisis, llevando al modelo desde el tiempo ti hasta 

ti+dt mediante algoritmos de dinámica estructural, incluye distintos tipos de análisis, ya sean 

estáticos o dinámicos, están compuestos de varios objetos los cuales se detallan en la figura 2-3: 

Domain

Element

Material

Node MP_Constraint SP_Constraint
Load 

Pattern

Element 
Load

NodalLoad
SP_Constrai

nt

TimeSeries
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Figura 2-3. Análisis de un modelo de OpenSees. Adaptado de Mazzoni (2005) 

Cada clase contiene un conjunto de comandos para definir los métodos que empleará el intérprete 

al resolver el problema. 

● Constraint Handler: Determina cómo se aplican las ecuaciones de restricción en el 

análisis. 

● Numberer: Determina la numeración de los grados de libertad. 

● System of Equations: Especifica cómo se almacena y resuelven los sistemas de 

ecuaciones en el análisis. 

● Test: Determina si se ha alcanzado la convergencia al final de una iteración. 

● Solution Algorithm: Define el algoritmo y parámetros que se emplearán para resolver 

las ecuaciones no lineales. 

● Integrator: Determina los valores del sistema de ecuaciones Ax=b, para el tiempo t+dt.  

● Analysis Model: Define el tipo de análisis que será ejecutado (estático o dinámico). 

Recorder: Monitorea los parámetros que el usuario requiere del análisis, básicamente se encarga 

de generar los archivos de resultados durante el análisis: 

● Node Recorder: Devuelve la respuesta de un número de nodos en cada paso que 

converja. 

● Element Recorder: Devuelve la respuesta de un número de elementos en cada paso que 

converja. 

● Envelope Node Recorder: Devuelve la máxima y mínima respuesta de un número de 

nodos de todo el análisis. 

● Envelope Element Recorder: Devuelve la máxima y mínima respuesta de un número de 

elementos de todo el análisis. 

Al modelar un problema es recomendable emplear varios archivos que contengan cada una de las 

clases del dominio vistas, como la geometría, materiales, cargas de gravedad, etc., con el fin de 

facilitar la organización del modelo y realizar correcciones de manera más eficiente. 
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2.2. Ejecución de un modelo en OpenSees 

El paquete de OpenSees disponible en el enlace de los desarrolladores 

(https://opensees.berkeley.edu/) incluye el lenguaje Tcl y al estar ya compilado, puede ser 

ejecutado directamente, sin embargo, para lograr ejecutar un algoritmo desarrollado en uno o 

varios archivos Tcl se debe incluir el archivo ejecutable de OpenSees en la carpeta en la que se 

ejecutarán los análisis, tal como se presenta en la figura 2-4. 

 
Figura 2-4. Archivo ejecutable de OpenSees 

También es posible incluir el directorio de OpenSees en la lista de variables de entorno de 

Windows, y así ejecutar el intérprete de OpenSees desde cualquier ubicación del ordenador. Para 

ello se abre la “Configuración avanzada del sistema” y en “Variables de entorno” se edita la 

variable del sistema denominada Path, dichas ventanas se presentan en la figura 2-5. 

  
Figura 2-5. Variables de entorno en Propiedades del Sistema para agregar OpenSees 

Se agrega una nueva variable de entorno, será el directorio donde se encuentra el archivo 

ejecutable de OpenSees, como se presenta en la figura 2-6. 

https://opensees.berkeley.edu/
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Figura 2-6. Directorio de OpenSees agregado a las variables de entorno 

Para llamar al programa se requiere ejecutarlo a través del símbolo del sistema o desde la 

aplicación PowerShell de Microsoft, ya que OpenSees no cuenta con una interfaz gráfica como 

tal. En los siguientes subcapítulos, se presentan distintas formas para ejecutar comandos y 

programas en OpenSees. 

2.2.1. Interactiva 

Los comandos se escriben directamente en la consola de OpenSees como se presenta en la figura 

2-7. Este método de ejecución prácticamente no se utiliza al ejecutar programas elaborados por 

el usuario, es empleado especialmente al instalar el software y verificar que funcione 

correctamente. 

 
Figura 2-7. Ejecución interactiva de OpenSees 

2.2.2. Ejecutar un archivo de entrada vía terminal  

Los comandos son colocados en un archivo de texto el cual es llamado desde la consola de 

OpenSees. Este método es mucho más eficiente que el anterior, ya que se puede construir un 

programa a través de archivos (figura 2-8), evitando el uso constante de comandos en consola; 
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esto se realiza con el comando source perteneciente a lenguaje Tcl (figura 2-9). Requiere que el 

usuario ingrese a la interfaz de OpenSees para llamar al archivo principal. 

 
Figura 2-8. Archivo Execute_Test.tcl para ilustrar ejecución vía terminal 

 
Figura 2-9. Ejecución vía terminal de OpenSees 

A continuación, se presentan las metodologías más utilizadas que se emplearán en los análisis en 

paralelo del presente trabajo de titulación, son utilizadas por su versatilidad y facilidad de uso. 

2.2.3. Modo por lotes 

Los comandos son colocados en un archivo de texto que son ejecutados directamente con el 

comando OpenSees, tal como se presenta en la figura 2-10. Para realizar esto es importante que 

el directorio de OpenSees se encuentre en la lista de variables de entorno de Windows o debe 

encontrarse una copia en la carpeta del archivo que se ejecutará. 

 
Figura 2-10. Ejecución de OpenSees por lotes 

2.2.4. Ejecutar OpenSeesPy 

Es común emplear plataformas para desarrollo de algoritmos en Python como son Spyder o 

Jupyter Notebook, sin embargo, con el fin de generalizar la instalación y lograr una mayor 

simplicidad en las explicaciones para el usuario, en el presente trabajo se ejecutan los algoritmos 

desde el Terminal siguiendo la misma metodología por lotes descrita anteriormente, utilizando 
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Python nativo instalado desde su repositorio original. En las figuras 2-11 y 2-12, se presenta un 

ejemplo equivalente al expuesto en Tcl, ejecutado con la versión 3.9 de Python mediante la 

librería OpenSeesPy: 

 
Figura 2-11. Archivo Execute_Test.py para ilustrar ejecución con Python 

 
Figura 2-12. Ejecución de códigos de OpenSeesPy 

2.3. Antecedentes de Análisis en Paralelo en OpenSees 

La computación paralela consiste en realizar varios cálculos de manera simultánea, funcionando 

sobre el principio de que los problemas grandes se pueden dividir a menudo en problemas más 

pequeños, estas tareas más pequeñas son independientes entre sí (Almeida, 2013). Para realizar 

este tipo de procesos se requieren computadoras paralelas, consisten en una colección de 

procesadores que cooperan entre sí para resolver problemas de gran magnitud más rápido 

(McKenna, 2014). 

De manera concisa, los problemas grandes se dividen en problemas más pequeños los cuales son 

resueltos por los distintos procesadores de un ordenador. La mayor parte de computadoras que se 

producen en la actualidad tienen la característica de contar con múltiples procesadores, por lo que 

también son capaces de resolver varios procesos de manera simultánea. Los procesadores están 

conformados por más de un núcleo, y estos a su vez poseen en la mayoría de casos dos 

procesadores lógicos conocidos como hilos, Intel denomina a esta tecnología como “Hyper 

Threading” y las primeras pruebas de rendimiento al implementar esta arquitectura mostraron una 

mejora hasta en un 65% respecto de la tecnología empleada anteriormente (Marr et al., 2002). 

El número de núcleos y procesadores lógicos de una computadora con sistema operativo 

Windows, se puede verificar en el administrador de tareas, en la pestaña de “Rendimiento”. En la 

figura 2-13 se presentan estas características de una computadora personal.  
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Figura 2-13. Procesadores lógicos de una computadora personal en el administrador de tareas 

Una computadora que realice análisis en paralelo puede constar también de varios CPUs, los 

cuales tienen acceso a la misma memoria, según se aprecia en la figura 2-14, esto se realiza 

mediante la Computación de Alto Rendimiento o HPC por sus siglas en inglés (High Performance 

Computing), consiste en una tecnología que aprovecha el uso de supercomputadoras o grupos de 

computadoras (clústeres) para procesar datos de manera más rápida (International Business 

Machines [IBM], 2021).  

 

Figura 2-14. Esquema de la comunicación entre CPUs (McKenna, 2014) 

La aparición de las supercomputadoras se remonta a la década de los 50, se empezaron a 

desarrollar sistemas para aumentar la potencia de cálculo, pero se trataba de varias computadoras 

con memorias independientes, por lo que no se considerarían todavía computadoras paralelas. A 
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inicios de la década de 1960 se desarrollaron computadores modulares, con más de un espacio 

para entrada de datos y más de una unidad de procesamiento para trabajar en conjunto, entre los 

primeros modelos están: IBM 7030, Burroughs B-5000, IBM 704X, hasta el exitoso modelo 

diseñado por el propio Gene Amdahl (pionero del multiprocesamiento); IBM S/360. (Enslow, P. 

1977). En la figura 2-15 se presenta una línea de tiempo sobre las supercomputadoras de la marca 

IBM y su evolución desde la década de los 50 hasta la actualidad (IBM, 2022). 

 
Figura 2-15. Línea de tiempo de la evolución de las supercomputadoras (IBM, 2022) 

Por otra parte, un clúster consiste en un conjunto de equipos de alto procesamiento conectados 

que trabajan de manera simultánea, pudiendo considerarse como un único sistema, siendo capaz 

de procesar una gran cantidad de datos, por tal motivo es una gran alternativa al realizar análisis 

paralelos (Corporación Ecuatoriana para el Desarrollo de la Investigación y la Academia 

[CEDIA], 2021). En vista de la importancia de este tipo de sistemas al realizar análisis en paralelo, 

se ha buscado obtener acceso a un equipo de alto rendimiento propiedad de CEDIA, cuyas 

características se presentan en el foro de la misma corporación, presentadas en la figura 2-16. A 

lo largo de los siguientes capítulos se describirá el procedimiento a seguir desde el acceso hasta 

la obtención de resultados para el post procesamiento.  
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Figura 2-16. Características del equipo de CEDIA (2022) 

Además, debido a la creciente demanda de investigación en el área de ingeniería estructural, se 

han buscado otras alternativas de supercomputadores, ya que no todos los usuarios tendrán 

necesariamente acceso al equipo de CEDIA, se han encontrado accesos a equipos de una amplia 

gama de capacidades tanto de cálculo como de almacenamiento, propiedad de empresas 

reconocidas en el mercado como son Amazon y Google, de igual manera a lo largo de este trabajo 

se describirá el procedimiento a seguir para el acceso y utilización de los mismos.  

Otro concepto importante en multiprocesamiento es la aceleración o speedup de un sistema, la 

cual depende de varios factores como los núcleos físicos y lógicos del ordenador, esta magnitud 

representa la mejora global del rendimiento de un sistema tras realizar algún cambio en el mismo, 

en este caso consistirá en aplicar multiprocesamiento al análisis. Para determinar este parámetro 

se utilizan los tiempos de ejecución del problema antes y después del análisis en paralelo (Wang 

et al., 2012). 

𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑢𝑝𝑛 =
𝑇1
𝑇𝑛

 

Donde: 

𝑇1  Tiempo de ejecución con un núcleo (análisis secuencial) 

𝑇𝑛  Tiempo de ejecución con 𝑛 núcleos o 𝑛 procesos simultáneos. 

Dicho valor será mayor a 1, debido a que una mejora en el sistema. Por otra parte, la eficiencia 

del speedup está dada por la siguiente expresión: 
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𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦𝑛 =
𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑢𝑝𝑛

𝑛
 

Este valor puede acercarse a 1, sin embargo es improbable que lo alcance. 

Por otra parte, la ley de Amdahl permite determinar matemáticamente la influencia de la mejora 

de un componente en la mejora global del sistema, para el caso de análisis en paralelo, le expresión 

del speedup está dado por: 

𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑢𝑝𝑛 =
𝑇1
𝑇𝑛
=

1

𝐹𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙
𝑛

+ (1 − 𝐹𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙)

 

Donde: 

 𝐹𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙  Fracción de la operación que es paralelo 

1 − 𝐹𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙  Fracción de la operación que es secuencial 

Según Bailey (2021), se esperaría que al trabajar con n procesadores, el speedup se escalaría n 

veces, sin embargo esto no ocurre así, a pesar que se realicen diversos análisis en paralelo, siempre 

hay una fracción del programa que inherentemente es secuencial y no puede paralelizarse tales 

como la lectura de datos, bucles, cálculos, etc., dichos procesos están representados por el factor 

1 − 𝐹𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙.  

Despejando, se puede determinar la proporción de la operación que es paralela, resultando en las 

siguientes igualdades: 

𝐹𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙 =
𝑛

𝑛 − 1
∗
𝑇1 − 𝑇𝑛
𝑇1

=
𝑛

𝑛 − 1
∗ (1 −

1

𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑢𝑝
) 

Al realizar los análisis en paralelo, los tiempos no necesariamente disminuyen considerablemente 

por esa causa. En la figura 2-17, se presenta de manera esquemática las curvas de speedup versus 

el número de procesadores para distintas fracciones de operación paralela, se aprecia que mientras 

más procesadores se empleen en una operación, la aceleración del sistema tiende a ser constante.  



 

  

Esteban Nicolás Coello Chica 

Xavier Santiago Vintimilla Salinas 
Página 34 

 

 
Figura 2-17. Gráfica esquemática de la relación entre speedup y número de procesadores (Bailey, 

2021) 

En el caso de contar con núcleos lógicos o hilos; “hay que recordar que, a pesar de que se 

presenten como hilos independientes, el rendimiento de cada uno depende de la secuencia 

particular de instrucciones del otro, no puede esperarse que el incremento en el procesamiento sea 

de 2x” (Wolf et al., 2015), en la figura 2-18 se aprecia de manera esquemática el rendimiento 

dependiente entre hilos. 

 
Figura 2-18. Manejo de la carga de trabajo de los procesadores lógicos dentro de un núcleo físico 

(Wolf et al., 2015) 

Dado que para un mayor número de procesadores, el speedup tiende a ser el mismo, la eficiencia 

disminuye con el uso de más procesadores, en este sentido se debe buscar un punto que reduzca 

los costos computacionales, pero que también reduzca las duraciones de los análisis. En la figura 

2-19 se presentan distintas curvas que muestran la relación entre las eficiencias y el número de 

procesadores. 
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Figura 2-19. Gráfica esquemática de la relación entre eficiencia y número de procesadores (Bailey, 

2021) 

En la figura 2-20 se presenta un ejemplo ilustrativo del speedup al realizar una tarea que ejecutada 

en serie toma 500 segundos en realizarse, mientras que al paralelizar cierta fracción del trabajo 

existe una ganancia. 

 
Figura 2-20. Ley de Amdahl: Ejecución de un programa con uno, dos y cuatro procesadores (Wolf 

et al., 2015) 
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2.4. Problemas comunes en el análisis en paralelo 

A continuación, se detallan tres de los problemas más comunes al realizar análisis en paralelo, es 

importante tener en cuenta cada uno de estos al realizar este tipo de análisis. 

• Deadlock: Ocurre cuando dos o más subprocesos se bloquean indefinidamente esperando 

a un paquete de información que fue retenido en alguno de ellos. Como consecuencia el 

programa se mantiene corriendo sin que se avance de ese paso ya que no va a terminar 

ese proceso hasta que reciba la información necesaria que nunca llegará (McKenna, 

2014). 

• Race Conditions: Es un bug (error de software) que ocurre cuando dos o más 

subprocesos acceden a una misma ubicación de la memoria y los resultados obtenidos 

dependerán de en qué orden accedan a esta memoria los diferentes subprocesos. Solo 

ocurre cuando uno de los subprocesos está escribiendo información en la memoria 

(McKenna, 2014). 

• Load Imbalance: O carga no balanceada, es una carga desequilibrada de trabajo que se 

asigna a los distintos núcleos del procesador y se puede evitar destinando a uno de los 

subprocesos con el papel de coordinador, haciendo que se encargue de asignar los 

distintos procesos y reciba los resultados una vez calculados, y así se iguale la carga para 

todos en la medida de lo posible (Baker, 2021). 

También puede suscitarse por un rendimiento deficiente de un procesador individual o sobre-

carga de los procesos asignados (McKenna, 2014). Sin embargo, actualmente los procesadores 

trabajan a muy altas frecuencias y generalmente están presentes en un número suficiente tal que 

se administre correctamente la información. Además, actualmente los sistemas operativos 

permiten abortar el proceso en caso que se note una condición de deadlock o load imbalance. 

2.5. Metodologías de análisis en paralelo en un computador personal 

2.5.1. Paralelización 

Consiste en administrar el software común de OpenSees (edición secuencial) de manera que se 

ejecute un número de veces definido (una detrás de otra), y se vayan concatenando los procesos 

en la memoria. Teóricamente el número de procesos simultáneos máximo que se debe emplear es 

el número de núcleos lógicos o hilos del procesador de la PC, ejecutar un número mayor de 

procesos podría ocasionar tiempos mayores de resolución o deterioro en el hardware por las 

excesivas frecuencias a las que deben llegar para manejar tal número de tareas. No requiere de un 

software en paralelo como tal, pero es la metodología más sencilla ya que no necesita la 

instalación adicional de ningún software para ser llevada a cabo. La base de la metodología 

empleada fue desarrollada por la ingeniera estructural, investigadora de la Universidad de Los 

Ángeles, California; Silvia Mazzoni.  
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Entre las ventajas de esta metodología se encuentran: 

● No requiere programas adicionales. 

● Fácil implementación en OpenSees. 

● No requiere de gran modificación del código secuencial. 

● Puede ser implementado incluso en computadoras de potencia baja, siempre que se 

conozca su número de núcleos físicos y lógicos. 

Entre las desventajas están: 

● Difícil implementación si no se cuenta con un esquema de cómo trabaja el código.  

● Para proporcionar información a cada análisis es necesario introducir la variable en forma 

de argumento al momento de ejecutar OpenSees, se debe procurar que el orden de las 

variables sea correcto para evitar errores en la ejecución. 

● Para determinar si un análisis tuvo algún problema (por ejemplo error de convergencia) 

es necesario abrir el archivo de salida de ese análisis en particular. 

2.5.2. OpenSeesMPI 

Consiste en un software independiente programado con base en los fundamentos del Message 

Passing Interface (MPI) Standard, que en el año 2021 publicó su cuarta versión y define conceptos 

a emplear para la realización de programas que trabajen en paralelo, en los lenguajes C y Fortran, 

sin embargo, se han sintetizado en programas como MPICH, que permiten ejecutar un algoritmo 

independientemente del lenguaje, siempre que este soporte los comandos definidos por el 

Standard (MPI Forum, 2021). 

OpenSeesMPI es una variante del software MPICH, empleado para la comunicación entre 

procesos simultáneos (Message Passing Interface). El programa asigna procesos simultáneos a 

los hilos disponibles en el computador de manera similar a la que emplea el modelo de 

paralelización, según la forma en la que se manejen los procesos se puede realizar una asignación 

de procesos modular o dinámica. Esto es, que los procesos se asignan equitativamente a los 

núcleos disponibles o que uno de los núcleos se encarga de verificar si existen núcleos disponibles 

para poder asignarles procesos según se vayan liberando. Esta metodología fue originalmente 

desarrollada por el ingeniero Alex Baker y es compatible con el sistema operativo Windows 

mediante el software MS MPI, desarrollado por Microsoft. Sin embargo, empleando el software 

MPICH puede implementarse en Linux ya que originalmente ha sido desarrollado para el mismo.  

Entre las ventajas de esta metodología se encuentran: 

● Los comandos de análisis en paralelo permiten un manejo eficiente de procesos e 

información.  

● Es un software paralelo propiamente dicho. 
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● Es similar a OpenSeesMP (descrito en la sección 2.6.2), por lo que modificar los códigos 

para multiprocesamiento en clústeres resulta sencillo. 

Entre las desventajas están: 

● Requiere conocimiento para la creación de archivos para análisis paramétricos. 

● No existe mucha bibliografía respecto a la instalación de este complemento en internet, 

ya que es un software desarrollado independientemente. 

● Necesita permisos de administrador o súper usuario para ejecutarse. 

2.5.3. Python 

Python posee varias librerías destinadas al análisis en paralelo como ray, concurent.futures, 

joblib, entre otros, sin embargo la librería escogida para la aplicación en esta guía es 

multiprocessing, por su facilidad de implementación. Esta librería se basa en la utilización de un 

objeto denominado Pool, a través del cual se paraleliza una función con varios valores de entrada, 

los cuales se distribuyen entre los distintos procesos solicitados, de esta manera los procesos son 

asignados a cada hilo del computador.  

Como se señaló en la sección 2.2.4, se puede combinar el uso de distintas librerías en Python para 

ejecutar una operación determinada, en este caso se implementará simultáneamente openseespy 

y multiprocessing, esta metodología es aplicable tanto para Windows como para Linux, aunque 

para su implementación en Windows es necesario definir un proceso padre mediante la línea “if 

__name__ == "__main__":” y así se pueda distribuir el trabajo en los procesos hijos definidos por 

el usuario.  

Generalmente la librería “multiprocessing” está incluida en Python por defecto, para verificar que 

forme parte de las librerías se emplea el comando help(‘modules’) como se muestra en la figura 

2-21 a través del intérprete interactivo, el cual muestra todos los módulos instalados en Python, y 

se busca “multiprocessing” como se realiza en la figura 2-22. 

 
Figura 2-21. Comando para verificar los módulos instalados en Python 

 
Figura 2-22. Lista de algunos módulos instalados en Python y módulo "multiprocessing"  

encerrado 

Entre las ventajas de esta metodología se encuentran: 
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● No requiere mayor conocimiento de multiprocesamiento para realizar los análisis en 

paralelo. 

● Se puede combinar en conjunto de otras librerías de Python. 

● Python es software libre. 

Entre las desventajas están: 

● Requiere que el código esté pensado para trabajar como función para que pueda ser 

paralelizada. 

● Trabajar en sistemas operativos de Windows requiere definir un proceso padre. 

● No existe una variedad de fuentes que expliquen cómo implementar openseespy con esta 

librería. 

En Python también es posible implementar la metodología MPI, ya que la propia librería 

OpenSeesPy cuenta con los comandos equivalentes a los empleados en Tcl y descritos en la 

sección de OpenSeesMPI, sin embargo, a la presente fecha (Agosto, 2022) estos comandos 

funcionan únicamente en sistema operativo Linux por lo que se ha optado por implementar esta 

metodología mediante librerías que proporcionan soporte para análisis en paralelo en ambos 

sistemas (Windows y Linux), como es MPI4PY, que puede ser obtenidas del repositorio Python 

Package Index (PyPI). Aparte de las ventajas de Python mencionadas anteriormente, se pueden 

citar la siguiente ventaja sobre esta metodología: 

● Su implementación sigue la misma estructura que OpenSeesMPI (Tcl) adaptado a Python, 

se basa en estudios paramétricos y resulta sencilla su implementación en este lenguaje.  

Las desventajas de utilizar esta librería son similares a las de OpenSeesMPI ya que sigue los 

mismos lineamientos. 

2.6. Metodologías de análisis en paralelo en un supercomputador o clúster 

2.6.1. OpenSeesSP 

Sus siglas en inglés significan Single Parallel, y se refiere a que se analiza un solo modelo 

empleando varios procesadores. Es una herramienta para analizar modelos de gran tamaño, la 

cual requiere únicamente los archivos empleados en los análisis secuenciales, con ligeras 

diferencias en la resolución de los sistemas de ecuaciones y la numeración de los grados de 

libertad, los cuales se realizan en paralelo, por tal motivo, los cambios en los archivos que se 

ejecutarán son mínimos y no se requiere conocimientos previos de procesamiento paralelo para 

emplear esta metodología (McKenna, 2014). Los comandos adicionales que se pueden utilizar se 

basan en la descomposición del modelo y en la resolución de las ecuaciones en paralelo, 

únicamente se modifican los comandos system y numberer del modelo por las siguientes 

alternativas: 
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● system ParallelProfileSPD 

● system Mumps 

● system Petsc  

● numberer ParallelPlain 

● numberer ParallelRCM 

El más utilizado es Mumps, el cual es un método de reorganización y resolución de matrices, que 

consiste en el manejo de matrices dispersas conocidas también como “Sparse Matrixes” por su 

nombre original en inglés. Se dice que una matriz es dispersa cuando la mayor parte de sus 

elementos son ceros (Bainville et al. 2017). El desarrollo en los métodos de resolución de matrices 

dispersas ha proporcionado un abanico de oportunidades para optimizar tanto energía como 

tiempo al momento de realizar análisis de sistemas a gran escala, ya que permite a cada uno de 

los procesadores resolver una parte de la matriz, mejorando así el rendimiento general del 

problema.  

En la figura 2-23 se presenta un ejemplo del Apple Worldwide Developers Conference del año 

2017 (WWDC), enfocado a la reorganización y resolución de una matriz dispersa, se aprecia 

notablemente la mejora de utilizar este tipo de metodologías en la resolución de problemas 

grandes. 

 
Figura 2-23. Mejora de 260 y 198 veces en la memoria ocupada y las operaciones por segundo, 

respectivamente (Bainville et al., 2017) 

En la figura 2-24 se presenta un esquema del funcionamiento de los procesadores en OpenSeesSP, 

la configuración del modelo es procesada por el núcleo coordinador P0, mismo que se encarga de 

delegar la parte del análisis del modelo procesado a los demás núcleos disponibles con diferentes 

parámetros según el análisis lo requiera. OpenSeesSP condensa la mecánica descrita en los 

comandos system y numberer, cada proceso se encarga de recibir instrucciones, resolver una parte 
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del problema, y entregar los resultados al mismo proceso P0, en la figura 2-25 se aprecia la 

distribución de procesos por OpenSeesSP.  

 

Figura 2-24. Esquema de procesos de OpenSeesSP. Adaptado de McKenna (2014) 

 
Figura 2-25. Procesos distribuidos mediante el OpenSeesSP (McKenna & Fenves, 2008) 

Generalmente un supercomputador cuenta con decenas o centenas de procesadores, por lo que la 

notación de los núcleos que reciben las instrucciones de P0 es esquemática, pues podría tratarse 

de varios núcleos, dependiendo del número de procesos simultáneos que el usuario asigne al 

equipo.  

Entre las ventajas de esta metodología se encuentran: 

● La mejora es notable en modelos grandes y complejos.   

● Implementación sencilla en el código original 

● Uso intuitivo sin mayor conocimiento de análisis en paralelo.  

Entre las desventajas están: 

● No es aplicable para varios análisis (estudios paramétricos). 

● En caso de requerir su instalación es necesario el código fuente y compilación. 

● El comando eigen no funciona después de que se haya ejecutado el primer analyze. 

● En modelos muy grandes podría no funcionar por problemas de demanda de memoria del 

sistema. 

P0

Proceso 0 interpretando el 
archivo de entrada

P1

P2

...

Pn-1

Procesos esperan recibir 
instrucciones

Resuelven y entragan 
resultados a P0
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2.6.2. OpenSeesMP 

Sus siglas en inglés quieren decir Multiple Parallel; permite realizar una partición de un análisis 

para ser realizado en paralelo igual que con OpenSeesSP, y además permite realizar varios análisis 

simultáneamente. Es una herramienta para analizar modelos de gran tamaño, la cual además 

permite implementar estudios paramétricos, por tal motivo requiere que el usuario disponga un 

entendimiento de multiprocesamiento para escribir archivos para análisis en paralelo (McKenna, 

2014). En este caso, cada proceso está ejecutando un intérprete, mismo que puede devolver el 

número total de procesos solicitados para la operación y el número de proceso que está 

ejecutando, los estudios paramétricos emplean esta información para realizar el 

multiprocesamiento. En la figura 2-26 se ilustra la distribución de los procesos con OpenSeesMP. 

 
Figura 2-26. Esquema de procesos de OpenSeesMP. Adaptado de McKenna (2014) 

Es necesario realizar la compilación del programa antes de utilizarlo, por lo que se vuelve una 

opción menos versátil en comparación con otros métodos. 

Entre las ventajas de esta metodología se encuentran: 

● Mayor control de los procesos paralelos. 

● El código empleado en OpenSeesMPI es compatible. 

● En caso de trabajar con una granja de computadoras, el programa es capaz de administrar 

los datos en los diversos directorios.  

Entre las desventajas están: 

● Requiere conocer sobre multiprocesamiento para crear archivos de análisis en paralelo. 

● Más complicada de implementar. 

● Necesita de software compatible con los comandos de análisis en paralelo 

A continuación, se presentan los comandos adicionales más utilizados comúnmente para aplicar 

esta metodología, es importante comprender estos comandos para elaborar correctamente los 

estudios paramétricos: 

OpenSeesMP

pid = 0
np = n

pid = 1
np = n

...

pid = n-1
np = n

Cada proceso ejecuta un 
intérprete y tiene como 

variables el número de proceso 
(pid) y el total de procesos 

solicitados
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● getNP: Devuelve el número total de procesos simultáneos asignados para la realización 

de la tarea 

● getPID: Devuelve un número de proceso único en el rango desde 0 hasta el valor de la 

expresión getNP-1 

● send –pid $pid $data: Para enviar datos desde un proceso local al proceso dado por la 

variable pid2  

● recv –pid $pid variableName: Para recibir datos desde un proceso remoto y asignar la 

información a la variable denominada variableName. Si el valor de pid es ANY, el 

proceso puede recibir datos de cualquier núcleo que no sea el coordinador.  

● barrier: Hace que los procesos esperen hasta que todos hayan alcanzado este punto en el 

código. 

2.6.3. OpenSees y Openseespy en Clústeres 

La mayor parte de los análisis realizados en los clústeres se realizarán en python por su facilidad 

de implementación, no obstante, se dedicará una sección a la instalación de OpenSees Tcl en 

CEDIA y se ejecutarán los respectivos análisis para mostrar su implementación, cabe señalar que 

tanto el acceso como la navegación en los clústeres requieren de software específico, el uso de 

los mismos se explicará en el capítulo 5. Además, los análisis en paralelo en Python se realizarán 

a través de la librería multiprocessing. 

Entre las ventajas de estas metodologías se encuentran: 

● No requiere mayor conocimiento de multiprocesamiento para realizar los análisis en 

paralelo. 

● Se puede combinar en conjunto con otras librerías de Python. 

● Python es software libre. 

● No requiere definir un proceso padre. 

Entre las desventajas están: 

● Requiere que el código esté pensado para trabajar como función para que pueda ser 

paralelizado. 

● Es importante conocer los procesos de instalación de programas en los clústeres. 

● OpenSees Tcl debe ser compilado. 

● Se requiere recibir acceso a los servidores del clúster. 

● Los servicios de los clústeres requieren pago, para el caso de GoogleCloud y Amazon 

Web Services (AWS). 

 
2 Abreviatura de Process ID, Identificador de Proceso 



 

  

Esteban Nicolás Coello Chica 

Xavier Santiago Vintimilla Salinas 
Página 44 

 

3. Caso de Estudio y Modelación 

3.1. Geometría del Caso de Estudio 

La estructura a analizar corresponde a uno de los modelos usados en el proyecto ATC-76-1, la 

configuración en planta es rectangular, consiste en un marco perimetral de 3 vanos, donde cada 

lado consta de un pórtico especial resistente a momento de acero. La configuración en planta de 

la estructura se presenta en la figura 3-1, estos pórticos laterales resisten toda la carga sísmica y 

reciben únicamente cargas gravitacionales del área sombreada (NIST, 2010, pp. 6-2, 6-3). 

 
Figura 3-1. Configuración en planta de estructura a analizar. Adaptado de NIST (2010, p. D-2) 

La estructura que será utilizada en este proyecto corresponde al prototipo denominado 4RSA 

(Grupo PG-2RSA), y ha sido diseñada en base a los requerimientos del ASCE 7-05 y del AISC 

341-05, por otra parte, el código AISC 358-05 fue utilizado para el diseño de las conexiones RBS 

(NIST, 2010, p. 6-2). En la tabla 3-1 se aprecian las propiedades de diseño del prototipo. 

Tabla 3-1. Propiedades de diseño de arquetipos de pórticos especiales de acero. Fuente. NIST, 2010, 

p. 6-5 
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La estructura consiste en un pórtico especial resistente a momento de 8 niveles y 3 vanos, en la 

tabla 3-2 se resumen las dimensiones de los elementos estructurales (vigas y columnas externas e 

internas) y la elevación de cada nivel, también se detallan las dimensiones de las placas “doubler 

plates”, justamente para el grupo PG-2RSA. 

Tabla 3-2. Dimensiones de elementos estructurales del grupo PG-2RSA. Adaptado: NIST, 2010, p. 

D-6 

 

Estos elementos han sido diseñados usando un acero ASTM 992 con una resistencia a la fluencia 

de 𝑓𝑦 = 50 𝑘𝑠𝑖. 

En cuanto a las conexiones, todas son RBS, cuyo esquema se presenta en la figura 3-2, se 

diseñaron de acuerdo a la AISC 358-05, con los siguientes factores: 𝑎 = 0.625 𝑏𝑓, 𝑏 = 0.75 𝑑𝑏, 

𝑐 = 0.25 𝑏𝑓. 

 
Figura 3-2. Esquema de conexión RBS. (NIST, 2010, p. D-2) 

3.2. Materiales del Modelo 

Una de las principales características del modelo es la no linealidad que se ha representado a 

través de rótulas plásticas tanto en las vigas como en las columnas utilizando la teoría modificada 

de Ibarra-Medina-Krawinkler. Las rótulas de las vigas son utilizadas para modelar plasticidad 

concentrada, como es el caso de los RBS. También se han modelado rótulas en los extremos de 

las columnas para representar su pérdida de capacidad en caso de fluencia. En la figura 3-3 se 
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presenta una vista en elevación de lo que será el modelo en un piso, los elementos que conectan 

a las vigas y columnas es el sistema conocido como panel zone. 

  
Figura 3-3. Modelo típico de piso para prototipo de pórticos especiales resistentes a momento. 

Adaptado de NIST (2010, p. 6-7) 

La teoría de deterioro de Ibarra-Medina-Krawinkler se basa en una curva envolvente (backbone 

curve) con una respuesta histerética bilineal como se presenta en la figura 3-4. Esta curva fue 

calibrada experimentalmente únicamente en vigas, por ello al analizar columnas, se debe 

modificar su capacidad a momento. 

 
Figura 3-4. Curva fuerza-deformación de la teoría de deterioro de IMK (Ibarra et al., 2005) 

La teoría modificada de Ibarra-Medina-Krawinkler incluye una deformación última a la que el 

material pierde toda su capacidad. La inclusión de este parámetro es importante para simular fallas 

frágiles en el elemento. En la figura 3-5 se observa la inclusión de este parámetro. 
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Figura 3-5. Curva monotónica esfuerzo-deformación (Astudillo, 2018) 

Donde el tramo entre 𝛿𝑦 (deformación de fluencia efectiva) y 𝛿𝑐 (deformación de endurecimiento) 

representa la zona de endurecimiento del material, el tramo entre 𝛿𝑐 y 𝛿𝑟 (deformación por 

deterioro) representa el deterioro del material, el tramo entre 𝛿𝑟 y 𝛿𝑢 (deformación última) 

representa la capacidad residual del material y el tramo final es cuando el material pierde su 

capacidad. Dado que este trabajo no se enfoca en la obtención de cada uno de estos parámetros, 

se utilizará un modelo realizado previamente por Astudillo (2018). 

La modelación de estas rótulas en OpenSees se representa con zero Lenght Elements y con 

Material Bilin como se ilustra en la figura 3-6. 

 
Figura 3-6. Modelación de vigas y columnas (Chininin & Durán, 2022) 

Además, se deben modificar las inercias de las vigas que están conectadas a los resortes con el 

fin de que la plasticidad concentrada sea equivalente a la del elemento completo, el detalle de los 

factores que modifican dichas inercias se puede encontrar en Astudillo (2018). 

Por otra parte, se utiliza el sistema “Panel zone”, que consiste en la región en la cual se conecta 

el alma de vigas y columnas, limitada por los patines de las mismas, transmitiendo así el momento 

a través de un panel de corte (AISC, 2016, p. 456), su esquema se muestra en la figura 3-7. 
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Figura 3-7. Fuerzas últimas en un panel zone mediante el método LRFD (AISC, 2016, p. 456) 

En la modelación se conectan ocho elementos rígidos cuyos nodos están restringidos por tener 

los mismos desplazamientos (comando equalDOF). Este sistema incluye un resorte rotacional 

para modelar la distorsión por corte. Estos resortes a diferencia de las rótulas de vigas y columnas 

no presentan deterioro, se utiliza el material Hysteretic de OpenSees y se modelan a través de 

Zero Length Elements, como se muestra en la figura 3-8. 

 
Figura 3-8. Modelación de panel zones (Chininín & Durán, 2022) 

En la figura 3-9 se presenta la curva esfuerzo deformación del material utilizado para los resortes 

de las regiones panel zone. De igual manera, el detalle de los parámetros de la calibración del 

material se encuentra en Astudillo (2018). 



 

  

Esteban Nicolás Coello Chica 

Xavier Santiago Vintimilla Salinas 
Página 49 

 

 
Figura 3-9. Elemento Hysteretic para modelación de resortes de regiones de panel zone (Mazzoni et 

al., 2006) 

3.3. Masas, Cargas y Leaning Column 

En el anexo D del reporte del NIST (2010) se detallan, entre otras características del modelo, las 

cargas actuantes sobre cada nivel. La carga muerta (D) aplicada es una carga distribuida 

uniformemente igual a 90 psf sobre todos los pisos, se aplicó una carga “cladding”3 como una 

carga perimetral de 25 psf. También se aplicó una carga viva (L) de 50 psf en todos los pisos y 

una carga de 20 psf en el techo. Cabe mencionar que no se consideraron cargas de viento. Las 

cargas utilizadas para el análisis están dadas por la siguiente combinación, de acuerdo a las 

recomendaciones de la Federal Emergency Management Agency (FEMA P695, 2009, p. 6-2): 

1.05𝐷 + 0.25𝐿 

En la figura 3-10 se presenta de manera esquemática las cargas que deberán ser aplicadas en el 

modelo. 

 
Figura 3-10. Esquema de cargas aplicadas en el modelo analizado (Astudillo, 2018) 

Se observa en dicha disposición un elemento que no corresponde al modelo planteado 

inicialmente, el denominado “leaning column” o columna fantasma. Este es un elemento que no 

 
3 Cladding: Carga de revestimiento en las paredes. 
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proporcionará rigidez lateral al sistema y se utiliza para modelar efectos de segundo orden 

generados por las cargas de gravedad que están fuera del sistema sismorresistente, este efecto es 

conocido como efecto P-Delta, al generarse un desplazamiento lateral frente a un evento sísmico, 

las cargas gravitacionales tienden a ocasionar un momento adicional en la base de la estructura, 

reduciendo así la rigidez, ocasionando el efecto P-Delta, si no se considera este efecto, se 

sobreestima la capacidad de la estructura y los resultados no son precisos. En la figura 3-11 se 

presenta de manera esquemática el efecto P-Delta y la reducción de rigidez al considerarlo. 

  
Figura 3-11. Esquema de efecto P-Delta y curva fuerza-deformación considerando este efecto 

(Crisafulli, 2018) 

La leaning column se modela a través de columnas rígidas (elemento elasticBeamColumn) 

conectadas entre sí con resortes rotacionales para evitar transferencia de momentos, además está 

articulada en su base, para evitar proporcionar rigidez lateral al sistema. La leaning column se une 

a la estructura con elementos tipo armadura para garantizar que no existan momentos en las 

conexiones. En la figura 3-12 se aprecia de manera esquemática la conexión de este elemento con 

la estructura mediante líneas discontinuas. 

 
Figura 3-12. Esquema de conexión de leaning column con la estructura en el modelo (FEMA P695, 

2009, p. 5-16). 
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En la figura 3-13 se presentan las áreas tributarias del pórtico que serán utilizadas en el cálculo 

de las cargas de gravedad y de la carga de que recibirá la leaning column. 

 
Figura 3-13. Áreas tributarias del pórtico para cálculos de cargas. Adaptado de NIST (2010, p. D-2) 

La carga puntual F se debe al área de los vanos externos que las columnas externas deben soportar. 

Geométricamente se determinan las áreas de dichos vanos, están dadas por 𝐴 = 20 𝑓𝑡 ∙ 20 𝑓𝑡 =

400 𝑓𝑡2, esta área se debe multiplicar por la carga muerta de 90 psf, por la carga viva de 50 psf 

o 20 psf (para techo). Por otra parte, la carga de cladding está en función del área de las paredes, 

para el primer nivel se debe multiplicar los 20 ft del vano por el promedio del desnivel entre el 

piso 1 y 2, es decir 14 ft, para el resto de niveles este valor es 13 ft, y para el último nivel la altura 

utilizada es de 6.5 ft. En la tabla 3-3 se presentan las áreas por cladding. 

Tabla 3-3. Áreas tributarias para carga de cladding por piso para cálculo de carga puntual F 

Piso ACladding Unidad 

1 280 ft2 

2-7 260 ft2 

8 130 ft2 

Dichas áreas se multiplican por la carga de cladding de 25 psf y por último se realiza la 

combinación de cargas. En la tabla 3-4 se presentan los cálculos de las cargas puntuales que se 

aplicarán a las columnas externas en cada nivel.  

Tabla 3-4. Cargas gravitacionales puntuales F por piso 

Piso 
Cargas muertas Cargas vivas Total ( 1.05 D + 0.25 L ) 

D (kip) Cladding (kip) L (kip) Carga Col. Externas (kip) 

1 36 7 20 50.15 

2-7 36 6.5 20 49.625 

8 36 3.25 8 43.2125 
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La carga distribuida w de las vigas resulta de dividir cada una de las cargas obtenidas 

anteriormente para la longitud de la viga, en el modelamiento se debe restar un peralte de la viga 

debido a la conexión panel zone.  

El cálculo de la carga puntual FLC que recibirá la leaning column está dado por el peso de la 

estructura que no forma parte del sistema sismorresistente. El área tributaria empleada es igual a 

5000 𝑓𝑡2, por otra parte, las áreas tributarias de la carga de cladding se presentan en la tabla 3-5. 

Tabla 3-5. Áreas tributarias para carga de cladding por piso para cálculo de carga puntual FLC 

Piso Acladding Unidad 

1 1960 ft2 

2-7 1820 ft2 

8 910 ft2 

Multiplicando las áreas tributarias por las cargas correspondientes, se obtienen las cargas 

puntuales que se aplicarán en la leaning column (tabla 3-6). 

Tabla 3-6. Cargas gravitacionales puntuales FLC por piso 

Piso 
Cargas muertas Cargas vivas Total ( 1.05 D + 0.25 L ) 

D (kip) Cladding (kip) L (kip) Carga Leaning Col. (kip) 

1 450 49 250 586.45 

2-7 450 45.5 250 582.78 

8 450 22.75 100 521.39 

Por último, se procede a calcular las masas que se asignarán a los distintos nodos de cada nivel. 

Se obtiene la carga muerta por piso (área tributaria de 14000 𝑓𝑡2), carga de cladding (tabla 3-7) 

y carga viva (área tributaria de 14000 𝑓𝑡2), el peso total se divide para 2 (ya que son dos pórticos 

laterales) y se divide para la gravedad para la obtención de la masa de cada nivel, por último, se 

obtiene la masa que se asignará a cada nodo del piso (tabla 3-8). 

Tabla 3-7. Áreas tributarias para carga de cladding por piso para cálculo de masas 

Piso Acladding Unidad 

1 6720 ft2 

2-7 6240 ft2 

8 3120 ft2 

 

Tabla 3-8. Cargas gravitacionales para cálculo de masas 

Piso 
Cargas muertas Cargas vivas Total ( 1.05 D + 0.25 L ) Masas Total Masas Nodo 

D (kip) Cladding (kip) L (kip) Peso (kip) kip*s2 / in kip*s2 / in 

1 1260 168 700 1674.4 2.1678 0.5419 

2-7 1260 156 700 1661.8 2.1515 0.5379 

8 1260 78 280 1474.9 1.9095 0.4774 
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3.4. Asignación del Amortiguamiento 

El método más utilizado para análisis dinámicos no lineales con múltiples grados de libertad es 

el amortiguamiento Rayleigh, consta en conformar una matriz de amortiguamiento, la cual es 

proporcional a la matriz de masa y a la matriz de rigidez, como se presenta en la siguiente ecuación 

(Chopra, 2014): 

𝑪 = 𝑎0𝑴+ 𝑎1𝑲 

Simplificando dicha expresión para uno de los modos se obtiene. 

𝜉𝑛 =
𝑎0
2

1

𝜔𝑛
+
𝑎1
2
𝜔𝑛 

Donde: 

𝜉𝑛 Razón de amortiguamiento del modo n-ésimo. 

𝑎0 Constante proporcional a la matriz de masa. 

𝑎1 Constante proporcional a la matriz de rigidez. 

𝜔𝑛 Frecuencia angular del modo n-ésimo. 

Para definir los coeficientes proporcionales a la matriz de amortiguamiento, se resuelve dicha 

ecuación para dos frecuencias angulares distintas quedando así el siguiente sistema de ecuaciones: 

{
𝜉𝑖
𝜉𝑗
} =

1

2
[
1/𝜔𝑖 𝜔𝑖
1/𝜔𝑗 𝜔𝑗

] {
𝑎0
𝑎1
} 

Se asume que los amortiguamientos en ambos modos son iguales con base en datos 

experimentales (Chopra, 2014, p. 457), y se obtiene los siguientes coeficientes: 

𝑎0 = 𝜉
2 𝜔𝑖 𝜔𝑗

𝜔𝑖 +𝜔𝑗
         𝑎1 = 𝜉

2

𝜔𝑖 +𝜔𝑗
 

En la figura 3-14 se presenta de manera gráfica la distribución de los amortiguamientos en función 

de los modos de la estructura. Para los modos altos de la estructura (los cuales no tienen mayor 

importancia en el comportamiento estructural) presentan razones de amortiguamiento mayores. 

 
Figura 3-14. Esquema de amortiguamiento Rayleigh para distintas frecuencias naturales (Chopra, 

2014, p.457) 
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La razón de amortiguamiento seleccionado para el análisis de la estructura es igual a 2.5%. 

Respecto a las frecuencias empleadas, se debe utilizar la que corresponda al periodo del primer 

modo 𝑇1, y la segunda corresponderá al modo más bajo tal que la participación de masa sea el 

90% de la masa total (Charney, 2008), no obstante, se seleccionará un periodo igual a 0.2 𝑇1, para 

coincidir con el prototipo utilizado por el NIST (2010, p. 6-12). 

Sin embargo, este tipo de amortiguamiento presenta un problema al realizar análisis no lineales, 

dado que la matriz de rigidez es proporcional a la matriz de amortiguamiento, es necesario 

modificarla una vez fluyen los elementos, caso contrario, se generarán momentos irreales de 

amortiguamiento en las uniones (Ibarra & Krawinkler, 2005, p. 302). En este sentido, una de las 

propuestas para la modelación del amortiguamiento Rayleigh es realizando iteraciones en cada 

instante de tiempo de análisis como se presenta en la siguiente ecuación: 

𝑪(𝑡) = 𝑎0𝑡𝑴+ 𝑎1𝑡𝑲𝒕 

Donde: 

𝑎0, 𝑎1 Constante proporcionales a la matriz de masa y rigidez de la estructura, 

respectivamente, recalculados en cada instante de tiempo. 

𝐾𝑡 Matriz de rigidez tangencial recalculada en cada instante de tiempo. 

A pesar de que esta ecuación proporciona un mejor control de la energía disipada en el modelo, 

una de sus principales desventajas es que requiere que los coeficientes y la matriz sean 

recalculados con cada cambio de rigidez, por ello se debe realizar un análisis modal en cada 

instante de tiempo (Charney, 2008) lo que implica costos computacionales elevados, por ello se 

optó por seguir la solución de Zareian & Medina (2010), en la cual se propone la modificación 

del coeficiente a 𝑎1, empleando la siguiente ecuación sin recalcular los valores en cada instante 

de tiempo: 

𝑎1_𝑚𝑜𝑑 = (
1 + 𝑛

𝑛
)𝑎1 

El  factor de modificación está en función de las rigideces del elemento y de los resortes 

rotacionales correspondientes a las rótulas ya que 𝐾𝑠 = 𝑛𝐾𝑒, donde: 

𝐾𝑒 Rigidez del elemento elástico. 

𝐾𝑠 Rigidez del resorte rotacional.  

El parámetro 𝑎1_𝑚𝑜𝑑 será utilizado como el factor proporcional a la matriz de rigidez al asignar 

el amortiguamiento en el modelo de OpenSees, además en dicha matriz no se considerará la 

rigidez de las rótulas debido a que puede generar momentos irreales en la estructura. El factor de 

ajuste 𝑛, empleado es igual a 10 como en el estudio de Ibarra & Medina (2005). 
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3.5. Nomenclatura del Modelo 

Es importante trabajar con una nomenclatura adecuada del modelo para facilitar la construcción 

del mismo y manejo de resultados. En la tabla 3-9 se presenta la nomenclatura utilizada en 

OpenSees para los nodos, con base en la explicación realizada anteriormente del modelo. 

Tabla 3-9. Nomenclatura de nodos utilizados en el modelo 

NODOS 

Descripción Nomenclatura Detalle 

Nodos principales xy 
•    x: Número de Columna 

•    y: Número de Piso 

Nodos de Rótulas 

Plásticas 
xya 

•    x: Número de Columna 

•    y: Número de Piso 

•    a: Ubicación respecto al nudo 

     -    1,2: Derecha 

     -    3,4: Izquierda 

     -    5,6: Abajo 

     -    7,8: Arriba 

Nodos de Panel Zone xybc 

•    x: Número de Columna 

•    y: Número de Piso 

•    bc: Ubicación respecto al nudo 

     -    01,02: Superior Izquierda 

     -    03,04: Superior Derecha 

     -    05: Medio Derecha 

     -    06,07: Inferior Derecha 

     -    08,09: Inferior Izquierda 

     -    10: Medio Izquierda 

En la tabla 3-10, se presenta la nomenclatura de los elementos empleados en OpenSees y en la 

tabla 3-11 la nomenclatura correspondiente a los resortes utilizdos. 

Tabla 3-10. Nomenclatura de elementos utilizados en el modelo 

ELEMENTOS 

Descripción Nomenclatura Detalle 

Columnas 1xy 

•    1: Columna 

•    x: Número de Columna 

•    y: Número de Entrepiso 

Vigas (entre rótulas) 2xy 

•    2: Viga 

•    x: Número de Vano 

•    y: Número de Piso 

Vigas (entre rótula y 

panel zone) 
2xya 

•    2: Viga 

•    x: Número de Vano 

•    y: Número de Piso 

•    a: Ubicación en el vano 

     -    1: Izquierda 

     -    2: Derecha 
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Elementos del Panel 

Zone 
500xya 

•    500: Panel zone 

•    x: Número de Columna 

•    y: Número de Piso 

•    a: Ubicación en el panel zone 

     -    1: Superior izquierda 

     -    2: Superior derecha 

     -    3: Derecho superior 

     -    4: Derecho inferior 

     -    5: Inferior derecho 

     -    6: Inferior izquierdo 

     -    7: Izquierdo inferior 

     -    8: Izquierdo superior 

Leaning Column 

(elemento armadura) 
6xy 

•    6: Unión armadura 

•    x: Número de Vano 

•    y: Número de Piso 

Leaning Column 

(elemento columna) 
7xy 

•    7: Columna del LC 

•    x: Número de Columna 

•    y: Número de Entrepiso 

 

Tabla 3-11. Nomenclatura de resortes utilizados en el modelo 

RESORTES 

Descripción Nomenclatura Detalle 

Rótula de Columnas 3xya 

•    3: Rótula de Columna 

•    x: Número de Columna 

•    y: Número de Entrepiso 

•    a: Ubicación en el entrepiso 

     -    1: Inferior 

     -    2: Superior 

Rótula de Vigas 4xya 

•    4: Rótula de Viga 

•    x: Número de Vano 

•    y: Número de Piso 

•    a: Ubicación en el vano 

     -    1: Izquierda 

     -    2: Derecha 

Resorte de Panel Zone 4xy00 

•    4: Resorte de Panel Zone 

•    x: Número de Columna 

•    y: Número de Piso 

Resorte de Leaning 

Column 
5xya 

•    5: Resorte de Leaning Column 

•    x: Número de Columna 

•    y: Número de Entrepiso 

•    a: Ubicación en el entrepiso 

     -    1: Inferior 

     -    2: Superior 

En la figura 3-15 se presenta el modelo realizado en OpenSees de acuerdo a las especificaciones 

presentadas hasta este punto, para ello se exportaron desde OpenSees las coordenadas de todos 

los nodos y la matriz de conectividad de los elementos y se realizó el post procesamiento en 

Matlab. 
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Figura 3-15. Modelo de la estructura realizado en OpenSees, postprocesado en Matlab 

En la figura 3-16 se realizó un acercamiento a uno de los elementos panel zone, para que se aprecie 

la ubicación de los nodos, dado que se conectan elementos de longitud cero, se ha coloreado los 

nodos que los conectan para poder diferenciarlos. Los nodos de color rojo representan las rótulas 

de vigas y columnas con el material Bilin, y el nodo de color verde representa el resorte rotacional 

del panel zone con el material histerético sin degradación. 

 
Figura 3-16. Detalle de nodos en la conexión de vigas y columnas del modelo en OpenSees 
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3.6. Selección y Escalamiento de Sismos 

3.6.1. Espectro Elástico de Servicio, Diseño y MCE 

Es importante obtener los espectros de diseño de la estructura a distintos niveles de intensidad 

(servicio, diseño y máximo considerado o MCE) para analizar el desempeño de las estructuras, el 

primer nivel corresponde a un periodo de retorno de 72 años, el segundo nivel a 475 años y el 

último a 2500 años. En la figura 3-17 se presenta el espectro de diseño de respuesta propuesto por 

la ASCE (2017, p. 84), con sus respectivas ecuaciones para cada tramo. 

 

Figura 3-17. Espectro de diseño de la ASCE (2017, p. 84) 

En la tabla 3-12 se presentan los parámetros considerados para distintas categorías de diseño. Para 

periodos menores a 𝑇0 los valores de aceleración espectral están dados por (ASCE, 2017, p. 84): 

𝑆𝑎 = 𝑆𝐷𝑆 (0.4 + 0.6
𝑇

𝑇0
) 

Donde: 

𝑆𝐷𝑆  Parámetro de espectro de respuesta de diseño para un periodo corto. 𝑆𝐷𝑆 =
2

3
𝑆𝑀𝑆 

Tabla 3-12. Parámetros del espectro de diseño para distintas categorías de diseño para 

aceleraciones espectrales de periodos cortos (FEMA P695, 2009, p. 6-3) 

 

A continuación, se explica cada variable. 

𝑆𝑆  Parámetro mapeado del espectro de respuesta (MCE) para un periodo corto.  

𝐹𝑎  Coeficiente de sitio para periodos cortos. 
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𝑆𝑀𝑆  Parámetro ajustado por efectos de sitio para un periodo corto. 

Para periodos mayores a 𝑇0 y menores a 𝑇𝑠 los valores de aceleración espectral están dados por 

(ASCE, 2017, p. 85): 

𝑆𝑎 = 𝑆𝐷𝑆 

Donde 𝑇0 y 𝑇𝑠  están dados por las siguientes ecuaciones. En la tabla 3-13 se presentan parámetros 

adicionales para el cálculo de estos periodos: 

𝑇0 = 0.2
𝑆𝐷𝑆
𝑆𝐷1

 

𝑇𝑠 =
𝑆𝐷𝑆
𝑆𝐷1

 

Tabla 3-13. Parámetros del espectro de diseño para distintas categorías de diseño para 

aceleraciones espectrales de 1 segundo (FEMA P695 [Draft], 2008, p. 6-4) 

 

A continuación, se explica cada variable. 

𝑆1  Parámetro mapeado del espectro de respuesta (MCE) para un periodo de 1 seg.  

𝐹𝑣  Coeficiente de sitio para periodos largos. 

𝑆𝑀1  Parámetro ajustado por efectos de sitio para un periodo de 1 seg. 

𝑆𝐷1  Parámetro de espectro de respuesta de diseño para un T de 1 seg. 𝑆𝐷1 =
2

3
𝑆𝑀1 

Asumiendo una categoría sísmica de diseño 𝐷𝑚𝑎𝑥 (el prototipo fue diseñado para esta categoría) 

se utilizarán los factores presentados en la tabla 3-14. 

Tabla 3-14. Parámetros escogidos para el cálculo del espectro de diseño 

Categoría sísmica Dmax Unidad 

Ss 1.5 g 

Fa 1 - 

SMS 1.5 g 

SDS 1 g 

S1 0.6 g 

Fv 1.5 - 

SM1 0.9 g 

SD1 0.6 g 

Por otra parte, para el cálculo del espectro de servicio, se ha empleado la metodología propuesta 

en la FEMA 356 (2000, p. 1-29). 



 

  

Esteban Nicolás Coello Chica 

Xavier Santiago Vintimilla Salinas 
Página 60 

 

𝑆𝑖 = 𝑆𝑖10/50  (
𝑃𝑅
475

)
𝑛

 

Donde: 

𝑆𝑖  Aceleración espectral para para la probabilidad de excedencia requerida (sismo 

de servicio).  

𝑆𝑖10/50  Aceleración espectral para la probabilidad de 10% y 50 años de recurrencia 

(sismo de diseño). 

𝑃𝑅  Periodo de retorno del sismo de servicio (72 años). 

𝑛  Exponente para determinación de aceleración espectral a distintos periodos de 

retorno, en función de la tabla 3-15, asumiendo que la región es California se 

toma un valor de 0.44. 

Tabla 3-15. Valores para exponente n. (FEMA 356, 2000, p. 1-33) 

 

Al resolver se llega a la siguiente expresión, el espectro de servicio es igual al espectro de diseño 

escalado por 0.436: 

𝑆𝑖 = 0.436 ∙  𝑆𝑖10/50  

En cuanto al MCE, únicamente se debe multiplicar el espectro de diseño por 1.5, ASCE (2017, 

p.85). Aplicando las ecuaciones descritas, se obtienen los espectros para distintos niveles de 

intensidad presentados en la figura 3-18. 

 

Figura 3-18. Espectros de diseño a distintos niveles de intensidad sísmica 
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3.6.2. Selección de Sismos 

Los sismos que se utilizarán en los análisis dinámicos no lineales deben cumplir con ciertos 

criterios enumerados en el apéndice A de la FEMA P695  (2009, pp. A8-A9), a continuación se 

expone brevemente cada uno de ellos: 

● Magnitud de la fuente – M≥6.5: Implican un mayor riesgo de colapso de la estructura, 

además pueden tener larga duración y afectar una gran región. 

● Tipo de fuente: El conjunto de registros presenta fallas de desgarre horizontal o de fallas 

inversas, típicas de la corteza terrestre de California y otras zonas de Estados Unidos. 

● Condiciones de sitio: Los datos deben ser registrados en roca blanda (clase de sitio C) o 

en suelo rígido (clase de sitio D). 

● Distancia de fuente-sitio: “Far-Field” distancias mayores a 10 km de la zona de ruptura 

y “Near-Field” distancias menores a 10 km. 

● Número de registros por evento: No se deben tomar más de dos registros de un mismo 

evento sísmico, si dos registros cumplen los criterios se elige el de mayor PGV. 

● Registros sísmicos más fuertes: PGA mayor a 0.2 g y PGV mayor a 15 m/s. 

● Capacidad del instrumento para sismos fuertes: Los conjuntos de registros son 

considerados válidos para la evaluación del colapso de estructuras con un periodo de hasta 

4 segundos. 

● Ubicación del instrumento para sismos fuertes: Deben ubicarse en campo abierto o en 

la planta baja de edificios pequeños para evitar que la interacción suelo-estructura afecte 

los registros. 

El propósito de este trabajo de investigación es presentar un ejemplo práctico de aplicación de los 

análisis en paralelo, una de estas aplicaciones son los análisis incrementales dinámicos para la 

evaluación de colapsos, para ello se puede utilizar únicamente el conjunto de registros “Far-Field” 

propuesto por la FEMA P695 (2009), el cual consta de 22 registros sísmicos, es decir 44 

componentes individuales, seleccionadas de la base de datos del PEER-NGA, estos registros 

cumplen con las características descritas anteriormente. En la tabla 3-16 se presenta información 

referente a los mismos. 

Tabla 3-16. Información sobre registros sísmicos del conjunto Far-Field 

Component 

Name 
Año M N° Filename npts dt 

PGD 

(in.) 

PGV 

(in./sec) 

PGA 

(g) 

Northridge-BH 1994 6.7 
01 MUL009.AT2 2999 0.01 5.180 23.224 0.270 

02 MUL279.AT2 2999 0.01 4.362 24.739 0.336 

Northridge-CC 1994 6.7 
03 LOS000.AT2 1999 0.01 4.603 16.948 0.340 

04 LOS270.AT2 1999 0.01 4.930 17.887 0.400 

Duzce-Bolu 1999 7.1 
05 BOL000.AT2 5590 0.01 9.092 22.255 0.458 

06 BOL090.AT2 5590 0.01 5.344 24.475 0.518 

Hector-Hector 1979 7.1 07 HEC000.AT2 4531 0.01 8.872 11.259 0.289 



 

  

Esteban Nicolás Coello Chica 

Xavier Santiago Vintimilla Salinas 
Página 62 

 

08 HEC090.AT2 4531 0.01 5.502 16.451 0.367 

Imperial 

Valley-Delta 
1979 6.5 

09 H-DLT262.AT2 9992 0.01 4.718 10.243 0.311 

10 H-DLT352.AT2 9992 0.01 7.444 13.007 0.460 

Imperial 

Valley-EC 
1995 6.5 

11 H-E11140.AT2 7807 0.005 6.241 13.577 0.368 

12 H-E11230.AT2 7807 0.005 7.313 16.600 0.383 

Kobe-Nishi 

Akashi 
1995 6.9 

13 NIS000.AT2 4096 0.01 3.757 14.694 0.525 

14 NIS090.AT2 4096 0.01 4.438 14.451 0.518 

Kobe-Shin 

Osaka 
1999 6.9 

15 SHI000.AT2 4096 0.01 3.367 14.918 0.268 

16 SHI090.AT2 4096 0.01 3.011 11.008 0.233 

Kocaeli-Duzce 1999 7.5 
17 DZC180.AT2 5437 0.005 17.373 23.181 0.215 

18 DZC270.AT2 5437 0.005 6.937 18.279 0.247 

Kocaeli-Arcelik 1992 7.5 
19 ARC000.AT2 6000 0.05 5.377 6.972 0.298 

20 ARC090.AT2 6000 0.05 14.006 15.587 0.204 

Landers-Yermo 1992 7.3 
21 YER270.AT2 2200 0.02 17.256 20.268 0.242 

22 YER360.AT2 2200 0.02 9.657 11.708 0.150 

Landers-

Coolwater 
1992 7.3 

23 CLW-LN.AT2 11186 0.003 5.409 10.103 0.325 

24 CLW-TR.AT2 11186 0.003 5.409 16.679 0.479 

Loma Prieta-

Capitola 
1989 6.9 

25 CAP000.AT2 7991 0.005 3.613 13.797 0.576 

26 CAP090.AT2 7991 0.005 2.090 11.513 0.483 

Loma Prieta-

Gilroy 
1989 6.9 

27 G03000.AT2 7989 0.005 3.244 14.064 0.488 

28 G03090.AT2 7989 0.005 7.607 17.598 0.323 

Manjil-Abbar 1990 7.4 
29 ABBAR--L.AT2 2676 0.02 5.944 17.039 0.407 

30 ABBAR--T.AT2 2676 0.02 8.663 21.315 0.392 

Superstition 

Hills-EC 
1987 6.5 

31 B-ICC000.AT2 8000 0.005 6.926 18.262 0.311 

32 B-ICC090.AT2 8000 0.005 7.916 16.102 0.225 

Superstition 

Hills-Poe 
1987 6.5 

33 B-POE270.AT2 2230 0.01 3.475 14.105 0.522 

34 B-POE360.AT2 2230 0.01 4.426 12.927 0.351 

Cape 

Mendocino-Rio 

Dell 

1992 7 
35 RIO270.AT2 1800 0.02 8.454 17.263 0.316 

36 RIO360.AT2 1800 0.02 7.810 16.576 0.450 

Chi Chi-CHY 1999 7.6 
37 CHY101-E.AT2 18000 0.005 17.845 27.832 0.145 

38 CHY101-N.AT2 18000 0.005 27.092 45.312 0.180 

Chi Chi-TCU 1999 7.6 
39 TCU045-E.AT2 18000 0.005 19.967 14.460 0.455 

40 TCU045-N.AT2 18000 0.005 5.652 15.403 0.492 

San Fernando-

LA 
1971 6.6 

41 PEL180.AT2 2800 0.01 4.904 7.461 0.441 

42 PEL090.AT2 2800 0.01 2.510 5.862 0.366 

Friuli-

Tolmezzo 
1976 6.5 

43 A-TMZ000.AT2 7269 0.005 1.625 8.682 0.506 

44 A-TMZ270.AT2 7269 0.005 2.001 12.135 0.453 

 

3.6.3. Escalamiento de Sismos 

En primera instancia, se calculan los espectros de cada sismo en sus dos componentes, esto se ha 

realizado resolviendo la ecuación de movimiento a través del método de Newmark, y obteniendo 

los máximos correspondientes a la aceleración total, posteriormente se obtiene un nuevo espectro 

a través de la suma de los cuadrados de los componentes de cada sismo4 (ASCE, 2017, pp. 171-

 
4 Método SRSS, por sus siglas en inglés, Square Root of Sum of Squares 
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172), así se obtuvieron 22 espectros en total (figura 3-19). Esto cumple con los requerimientos 

del ASCE 7-16, el cual propone el uso mínimo de 11 eventos sísmicos. 

 
Figura 3-19. Espectros de respuesta calculados para los registros sísmicos del Far-Field 

Cada uno de los espectros se multiplica por el factor 𝐹𝑠, este factor modifica las aceleraciones de 

los espectros para que su valor coincida con el espectro de diseño en el periodo de vibración de 

la estructura (2.29 segundos de acuerdo a la tabla 3-1). En este sentido, este factor depende de 

cada uno de los sismos y está dado por: 

𝐹𝑠 =
𝑆𝑎𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂(𝑇𝑛)

𝑆𝑎𝑆𝐼𝑆𝑀𝑂(𝑇𝑛)
 

En la figura 3-20 se presenta el escalamiento de los espectros de cada sismo frente al espectro de 

diseño. Se aprecia que los cálculos se realizaron correctamente, pues el espectro promedio 

coincide con el espectro de diseño en el valor del periodo de la estructura 2.29 seg. 

 
Figura 3-20. Escalamiento del espectro promedio por el factor Fs 
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Posteriormente, se deben amplificar las aceleraciones por el factor 𝑆𝑠, este factor debe garantizar 

que las aceleraciones del espectro promedio sean mayores a las del espectro de diseño en un 

intervalo dado, el límite inferior debe ser establecido, de tal manera que el rango de periodo 

incluya un número de modos necesarios para alcanzar un 90% de participación modal, además no 

debe exceder el 20% del periodo del primer modo de vibración. En cuanto al límite superior del 

intervalo, no debe ser menor a 1.5 veces el periodo fundamental de vibración en análisis 

dinámicos con niveles MCE (ASCE, 2017, p. 164). 

En la figura 3-21 se presenta el sismo promedio escalado por el factor 𝑆𝑠, se aprecia que, en el 

intervalo mencionado, los valores del espectro de diseño son menores a los del promedio. 

 
Figura 3-21. Escalamiento del espectro promedio por el factor Fs*Ss. 

El factor que escala a cada uno de los registros para una intensidad igual al sismo de diseño es 

𝐹𝑠 ∗ 𝑆𝑠, para el nivel de servicio, se multiplica por 0.436, obtenido anteriormente y para una 

intensidad de un sismo MCE se multiplica por 1.5. En la tabla 3-17 se presentan los factores que 

se emplearán para cada sismo, dado que los ejemplos de análisis en paralelo que presenta esta 

guía se refiere únicamente a análisis de colapsos, se deben utilizar solo los factores 

correspondientes a la intensidad MCE (FEMA P695, 2009, p. 1-5). 

Tabla 3-17. Factores escalares para distintas intensidades de diseño 

Component Name N° Sismo Factor Servicio Factor Diseño Factor MCE 

Northridge-BH 01 0.5765 1.3222 1.9833 

Northridge-CC 02 0.5216 1.1963 1.7944 

Duzce-Bolu 03 0.5211 1.1953 1.7929 

Hector-Hector 04 0.7813 1.7919 2.6878 

Imperial Valley-Delta 05 0.6628 1.5202 2.2803 

Imperial Valley-EC 06 0.6847 1.5703 2.3555 

Kobe-Nishi Akashi 07 0.5380 1.2340 1.8509 

Kobe-Shin Osaka 08 0.8298 1.9031 2.8547 

Kocaeli-Duzce 09 0.3589 0.8233 1.2349 
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Kocaeli-Arcelik 10 1.9025 4.3636 6.5454 

Landers-Yermo 11 0.8931 2.0483 3.0725 

Landers-Coolwater 12 1.3747 3.1529 4.7293 

Loma Prieta-Capitola 13 1.0885 2.4965 3.7448 

Loma Prieta-Gilroy 14 0.5707 1.3089 1.9633 

Manjil-Abbar 15 0.3370 0.7729 1.1594 

Superstition Hills-EC 16 0.4551 1.0438 1.5656 

Superstition Hills-Poe 17 0.6069 1.3919 2.0879 

Cape Mendocino-Rio Dell 18 1.0910 2.5023 3.7534 

Chi Chi-CHY 19 0.2477 0.5680 0.8520 

Chi Chi-TCU 20 0.9825 2.2533 3.3800 

San Fernando-LA 21 1.1627 2.6667 4.0001 

Friuli-Tolmezzo 22 2.1585 4.9508 7.4262 

 

3.7. Análisis Modal 

Es importante realizar el análisis modal para verificar que todos los elementos estén conectados 

correctamente, además permite comprender las propiedades inherentes de la estructura, de esta 

forma se puede comprobar que el modelo se comporte de la manera esperada.  

En la siguiente figura 3-22 se presentan los resultados del post procesamiento del análisis en Tcl, 

se presenta el primer modo de vibración, el periodo obtenido de 2.281 seg se aproxima muy bien 

al valor del prototipo realizado por el NIST (2010), además el comportamiento es el esperado, se 

verifica que todos los elementos están conectados adecuadamente. Las gráficas de los demás 

modos de vibración se adjuntan en los anexos 1 y 2. 

 
Figura 3-22. Animación y características del modo de vibración fundamental calculado con 

OpenSees en Tcl 

En la tabla 3-18 se presenta a detalle los resultados correspondientes a cada modo de vibración, 

tanto los periodos como la masa efectiva y la participación modal. 



 

  

Esteban Nicolás Coello Chica 

Xavier Santiago Vintimilla Salinas 
Página 66 

 

Tabla 3-18. Resultados del análisis modal de la estructura realizado en OpenSees en Tcl 

Modo 
Frecuencia 

Natural (rad/s) 

Periodo 

Natural (seg) 

Masa Efectiva 

(kip*s2/in) 

Factor Participación 

Modal (%) 

FPM 

Acumulado (%) 

1 2.7542 2.2813 13.5638 79.85 79.85 

2 7.9168 0.7937 2.1633 12.74 92.59 

3 14.4488 0.4349 0.6456 3.80 96.39 

4 22.5161 0.2791 0.3112 1.83 98.22 

5 31.7178 0.1981 0.1668 0.98 99.20 

6 42.8447 0.1467 0.0806 0.47 99.68 

7 55.0582 0.1141 0.0396 0.23 99.91 

8 68.3598 0.0919 0.0149 0.09 100.00 

Se cumple además que el segundo periodo utilizado en el amortiguamiento Rayleigh (0.2 𝑇1 =

0.46 𝑠𝑒𝑔, aproximadamente el tercer modo) abarque un 90% de la participación modal (se 

observa que el segundo modo ya cumple esto), lo que permite establecer que los periodos 

utilizados para el cálculo de amortiguamiento Rayleigh son correctos. 

Al realizar el mismo análisis en Python se evidenciaron ligeras diferencias en comparación con 

los resultados de Tcl, esto se debe al almacenamiento interno de datos y manejo de números que 

utiliza cada lenguaje; Tcl guarda todos los datos en formato cadena y los convierte a formato 

numérico cuando lo requiere, mientras que Python trabaja directamente con datos numéricos. En 

este sentido, una ligera variación en el modelo conduce a resultados distintos, por ello es 

importante que el dominio en ambos modelos sea exactamente el mismo (Zhu, 2019). 

Los archivos resultantes son comparados y se verifica que toda la información sea igual. El propio 

manejo interno de datos de cada lenguaje provoca que los resultados varíen en el cuarto decimal, 

no obstante, se aproximan bastante bien a los resultados obtenidos por el NIST (2010), lo cual 

permite validar el modelo que será utilizado en Python. 

 
Figura 3-23. Animación y características del modo de vibración fundamental calculado con 

OpenSeesPy en Python 
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Tabla 3-19. Resultados del análisis modal de la estructura realizado en OpenSeesPy en Python 

Modo 
Frecuencia 

Natural (rad/s) 

Periodo 

Natural (seg) 

Masa Efectiva 

(kip*s2/in) 

Factor Participación 

Modal (%) 

FPM 

Acumulado (%) 

1 2.7544 2.2811 13.5640 79.85 79.85 

2 7.9169 0.7936 2.1631 12.73 92.59 

3 14.4489 0.4349 0.6457 3.80 96.39 

4 22.5161 0.2791 0.3112 1.83 98.22 

5 31.7178 0.1981 0.1668 0.98 99.20 

6 42.8447 0.1467 0.0806 0.47 99.68 

7 55.0582 0.1141 0.0397 0.23 99.91 

8 68.3598 0.0919 0.0149 0.09 100.00 

 

3.8. Vibración Libre 

Otro análisis importante previo a la realización de los análisis dinámicos es la vibración libre, a 

través del comportamiento de la estructura se puede identificar que el amortiguamiento esté 

asignado correctamente al modelo. Para esto, se asigna un desplazamiento inicial a los nodos del 

modelo de acuerdo al primer modo de vibración de la estructura y se realizan los chequeos 

necesarios.  

Como se espera un comportamiento oscilatorio de los desplazamientos, se puede verificar que el 

periodo natural (distancia entre picos) coincida con el valor propuesto en el prototipo (NIST, 

2019) para el primer modo de vibración. Por otra parte, a través del decaimiento logarítmico se 

puede determinar el amortiguamiento real al que está sometida la estructura. El mismo consiste 

en determinar la relación entre picos máximos de los desplazamientos en función de la envolvente 

exponencial de los picos, en la figura 3-24 se presenta de manera esquemática la ecuación de 

dicha envolvente y la función sinusoidal del desplazamiento. 

 
Figura 3-24. Gráfica de vibración libre con amortiguamiento (Chopra, 2014, p. 50) 

Para aproximar la razón de amortiguamiento se emplea la siguiente ecuación (Chopra, 2014, p. 

52): 

ln (
𝑢𝑖
𝑢𝑖+1

) =
2𝜋𝜉

√1 − 𝜉2
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Donde: 

𝑢𝑖/𝑢𝑖+1  Relación de desplazamientos entre picos sucesivos. 

𝜉  Razón de amortiguamiento obtenido con decaimiento logarítmico. 

Para amortiguamientos muy pequeños se puede asumir que √1 − 𝜉2 = 1, por lo tanto: 

𝜉 =
ln (

𝑢𝑖
𝑢𝑖+1

)

2𝜋
  

Para calcular la razón de amortiguamiento, se puede obtener un promedio entre varios picos 

sucesivos, no obstante, se optó por aplicar una ecuación similar a la que se planteó, la cual 

relaciona picos no sucesivos, reduciendo así posibles errores numéricos, dicha ecuación es la 

siguiente: 

𝜉 =
ln (

𝑢𝑖
𝑢𝑖+𝑁

)

𝑁 ∙ 2𝜋
  

Donde: 

𝑢𝑖/𝑢𝑖+𝑁     Relación de desplazamientos entre picos no sucesivos separados N ciclos. 

𝑁      Número de ciclos entre picos no sucesivos. 

Se ha seleccionado uno de los nodos del techo para realizar el análisis de vibración libre, en la 

figura 3-25 se presentan los desplazamientos obtenidos para el primer modo de vibración. 

 

Figura 3-25. Resultado de vibración libre con amortiguamiento inherente para el modo de 

vibración fundamental obtenido en OpenSees en Tcl 

 La razón de amortiguamiento obtenido con el decaimiento logarítmico entre el pico inicial y final 

es igual a 2.44%, se aproxima muy bien al valor asignado de 2.5%. Además, el periodo natural 

promedio, obtenido al relacionar los distintos picos de la curva, coincide con el periodo del 
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prototipo igual a 2.29 seg. Además, se presenta el porcentaje de masa efectiva correspondiente al 

primer modo como información adicional. 

Por otro lado, se ha calculado la razón de amortiguamiento promedio utilizando los primeros 8 

modos de vibración, en función de la participación modal de cada uno de ellos, y se ha obtenido 

un valor de 2.52% (figura 3-26), el cual se aproxima bastante al valor asignado inicialmente, al 

verificar esto se concluye que el amortiguamiento se asignó correctamente.  

 

Figura 3-26. Amortiguamiento Rayleigh para los distintos modos de vibración de la estructura con 

los coeficientes calculados en OpenSees 

Al realizar el test de vibración libre en Python se obtuvieron los resultados respecto al modo 1 

presentados en la figura 3-27, existen diferencias con los resultados obtenidos por Tcl, no 

obstante, se aproxima bastante bien a los resultados obtenidos por el NIST (2010). Al ponderar 

los amortiguamientos con las masas efectivas de los resultados obtenidos con Python, se obtiene 

la misma gráfica y valores que los de la figura 3-26, por ello no se la presenta nuevamente. 
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Figura 3-27. Resultado de vibración libre con amortiguamiento inherente para el modo de 

vibración fundamental obtenido en OpenSeesPy en Python 

3.9. Análisis Pushover 

Consiste en un análisis incremental estático no lineal, en el cual se aplica una carga lateral a la 

estructura hasta ocasionar su colapso, según la FEMA P695 (2009) la carga lateral aplicada en 

cada piso será proporcional al modo de vibración fundamental multiplicado por la masa de cada 

piso, además es importante considerar los efectos P-Delta para no sobrestimar la capacidad de la 

estructura. La curva de este análisis está dada por el cortante basal en el eje de las ordenadas y la 

deriva de techo en el eje de las abscisas, como se presenta en la figura 3-28, utilizando esta curva 

se puede determinar la sobrerresistencia y ductilidad de la estructura, los cuales serán comparados 

con los del reporte del NIST (2010), verificando así que el modelo sea apropiado. 

 

Figura 3-28. Gráfica de curva pushover y parámetros para el cálculo de ductilidad y 

sobrerresistencia (FEMA P695, 2009, p. 6-8) 
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La sobrerresistencia está dada por: 

𝛺 =
𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑉

 

Donde: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 Cortante basal máximo del análisis pushover. 

𝑉 Cortante basal de diseño. 

En el NIST (2010) se menciona que el prototipo de diseño presenta la siguiente relación: 

𝑉

𝑊
= 0.039 

Recordando que cada columna carga 1260 kips y que la carga de cladding depende del piso (tabla 

3-8), se puede obtener el peso total de la estructura sumando ambas cargas, así 𝑊 = 11262 𝑘𝑖𝑝𝑠, 

con este peso se calcula un cortante basal 𝑉 = 219.6 𝑘𝑖𝑝𝑠. Con esta información se realiza el 

análisis estático no lineal y se determina la sobrerresistencia. La ductilidad, está dada por: 

𝜇𝑡 =
𝛿𝑢

𝛿𝑦,𝑒𝑓𝑓
 

Donde: 

𝛿𝑢 Desplazamiento último, cuando se pierde el 20% del cortante basal (0.8𝑉𝑚𝑎𝑥). 

𝛿𝑦,𝑒𝑓𝑓 Desplazamiento de fluencia efectivo, dado por la siguiente ecuación: 

𝛿𝑦,𝑒𝑓𝑓 = 𝐶𝑜 ∙
𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑊

∙
𝑔

4𝜋2
∙ max(𝑇, 𝑇1)

2  

Donde: 

𝐶𝑜 Coeficiente que relaciona los desplazamientos del modo fundamental con el 

desplazamiento del techo. 

𝑇 Periodo obtenido con la ecuación 𝑇 = 𝐶𝑢 ∙ 𝐶𝑡 ∙ ℎ𝑛
𝑥 , donde 𝐶𝑢, 𝐶𝑡 y 𝑥 son 

coeficientes dados en las tablas 12.8-1 y 12.8-2 de la ASCE/SEI 7-05, ℎ𝑛 es la 

altura de la estructura. 

𝑇1 Periodo fundamental obtenido de un análisis modal. 

El coeficiente 𝐶𝑜 está dado por la siguiente expresión: 

𝐶𝑜 = 𝜙1,𝑟
∑ 𝑚𝑥 ∙ 𝜙1,𝑥
𝑁
1

∑ 𝑚𝑥 ∙ 𝜙1,𝑥
2𝑁

1

  

Donde: 

𝜙1,𝑟 Desplazamiento de techo del modo fundamental de la estructura. 

𝑚𝑥 Masa del piso x. 

𝜙1,𝑥 Desplazamiento del piso x del modo fundamental de la estructura. 

𝑁 Número de pisos. 
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Otra consideración importante, antes de realizar los análisis pushover, es reducir la capacidad a 

momento de las columnas debido a los efectos P-Delta y la interacción con las cargas axiales. 

Esta reducción se basa en considerar una carga axial 𝑃𝑟𝑒𝑑, se han realizado dos reducciones, la 

primera corresponde a la siguiente ecuación presente en NIST (2010) 𝑃𝑟𝑒𝑑 = 𝑃𝑔𝑟𝑎𝑣 + 0.5𝑃𝐸,𝑚𝑎𝑥 

donde 𝑃𝑔𝑟𝑎𝑣 son las cargas de gravedad de cada columna y 𝑃𝐸 es la máxima fuerza axial debido 

a la carga lateral, la segunda reducción no considera el efecto de la carga lateral, ya que el 

comportamiento de la columna depende principalmente de las cargas axiales, es decir 𝑃𝑟𝑒𝑑 =

𝑃𝑔𝑟𝑎𝑣. Empleando la carga axial reducida, el momento de fluencia de la columna está dada por 

una de las siguientes ecuaciones, la cual será utilizada en función de la relación 
𝑃𝑟𝑒𝑑

𝑃𝑦𝑒
 donde 𝑃𝑦𝑒 es 

la capacidad efectiva a fluencia de las columnas: 

𝑀𝑦 =

{
 
 

 
 𝐶𝑝𝑟 ∙ 𝑅𝑦 ∙ 𝐹𝑦 ∙ 𝑍𝑒 ∙ (1 −

𝑃𝑟𝑒𝑑
2𝑃𝑦𝑒

) , 𝑠𝑖 
𝑃𝑟𝑒𝑑
𝑃𝑦𝑒

≤ 0.20 

𝐶𝑝𝑟 ∙ 𝑅𝑦 ∙ 𝐹𝑦 ∙ 𝑍𝑒 ∙
9

8
(1 −

𝑃𝑟𝑒𝑑
𝑃𝑦𝑒

) , 𝑠𝑖 
𝑃𝑟𝑒𝑑
𝑃𝑦𝑒

> 0.20

 

Los factores de reducción empleados en los análisis corresponden a los calculados por Astudillo 

(2018), se presentan en las tablas 3-20 y 3-21. 

Tabla 3-20. Factores de reducción 1 de capacidad de columnas 

Reducción 1 (Pred=Pgrav+0.5PE,max) 

Entrepiso Col Internas Col Externas 

8 0.9827 0.9777 

7 0.9618 0.9483 

6 0.9595 0.9368 

5 0.9471 0.907 

4 0.947 0.8473 

3 0.9364 0.7641 

2 0.9266 0.679 

1 0.9166 0.606 

 

Tabla 3-21. Factores de reducción 2 de capacidad de columnas 

Reducción 2 (Pred=Pgrav) 

Entrepiso Col Internas Col Externas 

8 0.9843 0.98 

7 0.9661 0.9572 

6 0.9624 0.9527 

5 0.949 0.9364 

4 0.9481 0.92 

3 0.9371 0.9036 

2 0.9265 0.8706 

1 0.916 0.8317 
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Con base en los planteamientos expuestos, se procede a realizar los análisis pushover con la 

reducción 1 y 2 para determinar la ductilidad y sobrerresistencia de cada una, y se obtienen las 

curvas mostradas en la figura 3-29. 

 
Figura 3-29. Curvas pushover obtenidas en los análisis 

En la figura 3-30 se presentan de manera gráfica los parámetros utilizados para el cálculo de la 

sobrerresistencia y ductilidad para el método 1 de reducción de capacidad. 

 
Figura 3-30. Detallamiento de obtención de sobrerresistencia y ductilidad en curva pushover con 

reducción 1 
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En la tabla 3-22 se presentan los resultados correspondientes a la sobrerresistencia y a la ductilidad 

de la estructura para los distintos casos analizados. 

Tabla 3-22.  Propiedades calculadas para las distintas curvas pushovers obtenidas 

  Reducción 1 Reducción 2 Sin Reducción 

V (kips) 219.6 219.6 219.6 

Vmax (kips) 727.8 749.4 773.1 

Ω 3.31 3.41 3.52 

dy,eff (in) 9.00 9.26 9.56 

du (in) 24.15 27.45 31.75 

μt 2.68 2.96 3.32 

Al comparar estos valores con los reportados por el NIST (2010) para verificar que las 

reducciones sean adecuadas, se aprecia que las diferencias son mínimas.  En la tabla 3-23 se 

presentan los valores correspondientes al prototipo 4RSA, donde la sobrerresistencia es igual a 

3.27 y la ductilidad a 2.74. Estos valores se aproximan mejor a la reducción 1, por lo cual se 

utilizará dicha reducción en los análisis dinámicos no lineales explicados en la sección 3.10. 

Tabla 3-23. Parámetros estructurales de distintos arquetipos (NIST, 2010, p. 6-15) 

 

Por último, en el capítulo 4 se aplicará la paralelización del análisis pushover mediante 

OpenSeesSP, de esta manera se verificará la eficacia del análisis en paralelo en modelos estáticos 

no lineales, se compararán distintos métodos de resolución de los sistemas de ecuaciones tanto en 

la PC como en CEDIA para determinar la opción más óptima. 

3.10. Análisis Incrementales Dinámicos 

La capacidad máxima de deriva de una estructura se determina mediante un análisis incremental 

dinámico o IDA por sus siglas en inglés (Incremental Dynamic Analysis). La metodología emplea 

los análisis no lineales tiempo-historia o NTH (Nonlinear Time-History) de varios registros 

sísmicos a diferentes niveles de intensidad hasta alcanzar inestabilidad dinámica, que se traduce 

en un colapso (FEMA P440A, 2009).  
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Se considera que la estructura ha colapsado cuando alguna de las derivas de entrepiso alcanza un 

valor del 10% (Astudillo, 2018), en este punto el análisis se detiene y se conoce la intensidad de 

ese registro sísmico a la cual colapsa la estructura. 

La evaluación de colapsos requiere escalar los sismos de tal manera que un 50% de registros 

provoquen el colapso del prototipo (FEMA P695, 2009, p. A-11), para lograrlo se requiere la 

aplicación de los análisis incrementales dinámicos. Además, la FEMA P695 indica que se deben 

realizar aproximadamente 200 análisis tiempo historia (aproximadamente 5 factores de intensidad 

para cada componente de los 22 pares de registros) para realizar el análisis de colapsos.  

El análisis de un sismo puede tomar tanto tiempo como complejo sea el modelo, durante este 

capítulo se ha observado la complejidad del prototipo en estudio, por ello no resulta rentable 

realizar análisis en serie para la evaluación de colapsos. Para estos casos, resulta necesario 

implementar análisis en paralelo, con el fin de reducir tiempos de resolución y costos 

computacionales.  

Por ello, se utilizará cada una de las metodologías presentadas en las secciones 2.5 y 2.6 para 

realizar los IDAs, esto permitirá realizar una comparación tanto en fiabilidad de resultados como 

en tiempos de análisis. Además, se analizará la eficiencia de optar por un análisis en paralelo en 

función de los recursos que se empleen. En la tabla 3-24 se resumen los análisis incrementales 

dinámicos en paralelo que se ejecutarán para la posterior evaluación de los métodos.  

Tabla 3-24. Resumen de análisis dinámicos no lineales propuestos. Si alguno de los registros provoca 

el colapso, no se analizarán los siguientes factores incrementales para ese registro, por lo que serán 

menos análisis 

Registros 

Sísmicos 

Número de 

registros 

sísmicos 

Factores 

Incrementales 

Número teórico de 

análisis dinámicos 

no lineales* 

Bucket del PEER-

NGA, Far-Field 
44 

0.5 – 0.75 – 1.0 

– 1.25 – 1.5 
220 

El análisis incremental de cada sismo se lo realizará en serie en un proceso independiente ya que, 

un sismo de larga duración tardará dos o tres veces más que otros análisis, y para evitar que todos 

los procesos que han finalizado el análisis con un factor escalar se mantengan inactivos hasta que 

uno solo termine el análisis, se ha realizado la paralelización entre registros sísmicos, y cada uno 

analizará los 5 factores de intensidad en su propio proceso. La metodología a emplear corresponde 

a un análisis híbrido; multiprocesado y secuencial, como se mencionó en la sección 1.1. 

3.11. Comandos y Algoritmos de Análisis Empleados 

Se han realizado pruebas en la eficiencia de los métodos de análisis que se pueden emplear en el 

software OpenSees, buscando obtener resultados correctos con los chequeos ya presentados, y a 

su vez buscar una menor duración en la solución de los análisis dinámicos no lineales, una vez 
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determinados los mismos se procederán a realizar los análisis en paralelo. A continuación, se 

explica brevemente el funcionamiento de los métodos escogidos. 

Test: EnergyIncr 

Es el tipo de prueba de convergencia que se realiza en cada paso de tiempo en el que se realiza 

un análisis. Emplea el producto punto entre el vector solución y el lado derecho de la ecuación Ax 

= b que se está buscando resolver, y lo compara con una tolerancia especificada por el usuario. 

El significado físico de esta cantidad depende del integrador y el método para asignar las 

restricciones del problema (constraints), que haya escogido el usuario. Casi siempre este valor es 

igual al desbalance de energía (McKenna, 2014). Al emplear este comando se deben especificar 

un número máximo de iteraciones y la tolerancia mencionada anteriormente; se han asignado 

valores de 1000 iteraciones y 1e-03, respectivamente (McKenna, 2014).  

Algorithm 

Es el algoritmo para determinar las características del modelo (posición, velocidad, aceleración) 

en cada paso de tiempo, que llegue a una solución correcta depende del incremento de tiempo con 

el cual se trabaje (en análisis dinámicos no lineales debe ser sumamente pequeño), del número de 

iteraciones que se le asigne y de la eficiencia con la que trabaje el método, ya que en ocasiones 

puede no converger y si no se anticipa esta condición, el análisis permanecerá en un bucle infinito 

sin lograr llegar a una solución. Para el caso de estudio presentado se ha determinado trabajar con 

una fracción del incremento de tiempo original del registro sísmico de 1/10, y dentro del código 

a este valor se lo denomina SubStep.  

El algoritmo de solución empleado inicialmente es Newton Raphson y se emplean variaciones 

del mismo en caso de que el comando Analyze devuelva un resultado. La metodología a seguir es 

dividir para dos el incremento de tiempo y probar un nuevo algoritmo, en caso de que el mismo 

funcione, se mantiene y regresa al incremento de tiempo original (dT/SubStep). A continuación, 

se proporciona una breve explicación de cada algoritmo empleado, según Zienkiewicz & Taylor 

(2000). 

Se busca solucionar el sistema:  

 

Se puede definir un vector: 

 

El problema se expresa como la solución de:  
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- Newton Raphson: Es el método que más rápido suele converger en la mayoría de 

los casos. Se puede apreciar la rapidez con la que el método encuentra una solución 

en la figura 3-31. Sin embargo, tiene algunos inconvenientes como es la necesidad 

de que en cada iteración debe ser calculada la matriz de rigidez o que solo funciona 

en caso que la matriz sea simétrica.  

 
Figura 3-31. Esquema del método de Newthon-Raphson (Zienkiewicz  & Taylor, 2000) 

- Newton Initial: Se trata de la misma metodología de Newton Raphson, pero empleando 

la matriz de rigidez inicial en las iteraciones en lugar de recalcularla. En ocasiones resulta 

en una ventaja cuando el algoritmo original tiene problemas de convergencia.  

- Newton Modificado: Sigue la misma metodología que Newton Raphson, con la 

diferencia de que reemplaza a la matriz de rigidez con una aproximación constante. La 

selección de la rigidez aproximada se realiza cada cierto número de iteraciones, tomando 

la matriz de rigidez de una iteración anterior.  

- Newton Line Search: Mediante los demás métodos generalmente no se consigue un 

residuo nulo o una respuesta sin ningún error, lo que realiza este método es una nueva 

aproximación mediante la proyección de la función resultante de los cálculos respecto de 

la solución real, y después de un número de pasos asignado, conseguir que esta diferencia 

sea cero.  

- Krylov Newton: El método representa subespacios vectoriales como combinaciones 

lineales de la matriz de rigidez y utiliza información seleccionada para acelerar la 

convergencia del método de Newton modificado. En la figura 3-32 se presenta un 

esquema del funcionamiento de este algoritmo (Scott & Fenves, 2010). 
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Figura 3-32. Esquema de funcionamiento del método Krylov Newton (Scott & Fenves, 2010) 

Numberer: RCM (Reverse Cuthill McKee) 

Método desarrollado por Cuthill y McKee (1979), consiste en una nueva numeración de los nodos 

de la estructura para conseguir reducir notablemente el ancho de banda de la matriz de rigidez 

con la cual debe resolverse el sistema de la forma Ax = b, esta numeración consigue que el sistema 

se resuelva en mucho menos tiempo, en la figura 3-33 se presenta esta numeración.  

 

Figura 3-33. Ejemplo ilustrativo de la numeración descrita (Cuthill & McKee, 1969) 
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System: SparseSYM 

Este método aprovecha la capacidad de los computadores para realizar varias tareas a la vez, 

subdivide a la matriz de rigidez en bloques y permite una resolución simultánea de los mismos, 

desemboca en una mayor eficiencia, obteniendo resultados iguales en un menor tiempo de 

análisis. Este método divide el problema en tareas más pequeñas como si se tratara de un análisis 

en paralelo, sin embargo, se realiza independientemente de la plataforma que se esté empleando 

en el análisis, por lo que no se lo considera como un método adicional en este trabajo. En las 

figuras 3-34 y 3-35 se aprecia el funcionamiento de este método. 

Este comando en conjunto con la renumeración descrita anteriormente, representa una potente 

combinación que reduce las duraciones de los análisis incrementales dinámicos que se realizarán 

con los métodos expuestos.  

 
Figura 3-34. Partición de la matriz y asignación de los nodos a diferentes procesos (Law & Mackay, 

1993). 

 
Figura 3-35. Bloques de la matriz asignados a cada procesador para ser resueltos simultáneamente 

(Law & Mackay, 1993). 
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4. Implementación de Análisis en Paralelo 

En este capítulo se expondrán a detalle los pasos que se deben realizar para la ejecución de cada 

metodología. Previo a ello, el usuario debe familiarizarse con el manejo de dos archivos. 

• Un archivo principal (RunAnalysis) que será el encargado de ejecutar el análisis del 

modelo mediante la metodología seleccionada por el usuario y el número de veces 

asignado. 

• Un archivo de ejecución (RunDynamic) que construye el dominio, análisis y recorders 

con el registro sísmico y factor escalar introducidos desde el archivo principal. 

El archivo RunAnalysis ejecutará n veces el archivo RunDynamic, siendo n el número de procesos 

simultáneos. Con base en esta idea, se puede paralelizar cualquier proceso, RunAnalysis dentro 

de un bucle generará las variables que quiere multiprocesar, y RunDynamic recibirá dicha 

información a ser ejecutada por los distintos procesadores. El archivo RunAnalysis utilizado en 

la realización de esta guía consiste en un menú para que el usuario trabaje con el método 

requerido, mientras que RunDynamic se ha adaptado para que funcione con cualquier método, 

por este motivo, los códigos presentados no necesariamente deben seguirse textualmente y podrán 

modificarse en función de las necesidades del usuario. 

4.1. Paralelización 

A continuación, se detalla la metodología y comandos básicos que se deben incluir para construir 

el más básico de los métodos a presentar, la paralelización propuesta por Silvia Mazzoni (2018). 

• En primer lugar, se define una variable que guardará la ubicación del intérprete de 

OpenSees, no obstante, esto no es necesario en caso de haberlo agregado a las variables 

de entorno del sistema como se explicó en la sección 2.2, esta variable es usada para 

ejecutar el intérprete. 

#Define the path of interpreter 

set OSpath "C:/OpenSees/bin/OpenSees.exe" 

• El usuario debe definir también el máximo número de procesos simultáneos y el número 

de procesos totales dentro del archivo que se ejecutará. 

#USER INPUT  

set Nruns 16; #total number of runs 

set NsysMax 2; #total number of symultaneous runs 

• Se crea un procedimiento que busca al proceso “thisPID” en la lista de trabajos en curso 

y devuelve un valor de cero si no está ejecutándose, esta herramienta permite retirar a los 

procesos que ya no se están ejecutando de la lista de tareas pendientes. Los comandos 

utilizados cambiarán en función del sistema operativo utilizado.  
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#For Windows  

proc checkPID {thisPID} { 

 set taskList [exec cmd.exe /c tasklist /FI "PID eq $thisPID" /NH] 

# Looking for PID  

 if {$thisPID in $taskList} {return 1}  

  return 0 

} 

#For Linux 

proc checkPID {thisPID} { 

 set processes [exec ps -u root]   

 set nLines [expr [llength $processes]/4] 

 set coun_proc 1 

 set taskList "" 

 set nItem 4 

 while {$coun_proc < $nLines} { 

  lappend taskList [lindex $processes $nItem] 

  incr coun_proc 1 

  incr nItem 4 

 } 

 if {$thisPID in $taskList} {return 1}  

 return 0 

} 

• Se define una variable que cuente el número de proceso que se está ejecutando 

(iJobNumber), una lista con los identificadores de proceso (PIDlist), una variable con el 

número de procesos realizados (DoneCounter), un arreglo que imprima el trabajo que ha 

sido completado (JobMapCounter) y una variable tiempo que se empleará para 

determinar la duración del análisis. Estas variables no son indispensables para realizar la 

paralelización, no obstante, sirven para obtener información relacionada a los procesos 

ejecutados.  

set iJobNumber 0 

set PIDlist "" 

set DoneCounter 0 

array set JobMapCounter "" 

set t0 [clock clicks -millisec] 

A continuación, se presentan el bucle que se aplica para implementar la paralelización, los 

comandos utilizados corresponden a un ejemplo en el cual un conjunto de sismos se analiza para 

el mismo factor incremental, más adelante se detallarán los comandos usados en el caso de 

estudio, ya que es necesario comprender primero cómo trabaja el método. Además, se explica de 

manera concisa los pasos a seguir en el desarrollo de este bucle. 

while {$iJobNumber < $Nruns || $DoneCounter < $Nruns} { 

 #Start a new job and add it to the running-job list 

 if {[llength $PIDlist] < $NsysMax && $iJobNumber < $Nruns} { 

  incr iJobNumber 

  set thisPID [exec cmd.exe /c $OSpath RunDynamic.tcl $iJobNumber 

>& tt${iJobNumber}.out &] 

  puts "Running Job: $iJobNumber of $Nruns (PID=$thisPID)" 

  set JobMapCounter($thisPID) $iJobNumber  

  lappend PIDlist $thisPID 

 } 

 #check if a job is running (in tasklist). If it's not, remove it from  

the running-job list 

 foreach runningJobPID $PIDlist { 

  set thisCheck [checkPID $runningJobPID] 

  if {$thisCheck < 1} { 
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   set idx [lsearch $PIDlist $runningJobPID] ; #find index 

   set PIDlist [lreplace $PIDlist $idx $idx] ; #remove value 

   incr DoneCounter 

   puts "..Completed Job: $JobMapCounter($runningJobPID) //  

Total: $DoneCounter of $Nruns" 

  } 

 } 

} 

• Se ejecuta el bucle mientras el número de procesos realizados sea menor al número total 

de procesos asignados por el usuario. 

Iniciar un nuevo proceso y añadir a la lista de procesos ejecutándose (if) 

● Se crea una condición para que el número de procesos simultáneos coincida con el 

número de procesos que se asignaron previamente. 

● Dentro del condicional se aumenta la variable iJobNumber. Además, se crea la variable 

thisPID, la cual ejecuta el intérprete de OpenSees con el archivo principal del modelo y 

análisis, los datos que se llaman posteriormente se guardan en la variable “argv” la cuál 

será necesaria para determinar qué análisis se realizará en cada proceso, en la figura 

presentada el argumento es el número de proceso. La simbología “>&” denota que la 

salida de ese proceso se guardará en el archivo definido a la derecha, y el símbolo “&” al 

final del comando significa que se concatenará cada línea de salida en lugar de sobre 

escribirse.  

● Se almacena el valor de thisPID en la variable PIDlist. 

Chequear si un proceso está en la lista de procesos pendientes y eliminarlo si no está 

(foreach) 

● Se crea un bucle para los distintos valores que están en el arreglo PIDlist. 

● Se emplea el procedimiento creado anteriormente (checkPID) y asignar el resultado a otra 

variable, si es igual a cero, implica que el proceso ya ha sido ejecutado y por tanto debe 

eliminarse de la lista de procesos pendientes. 

● Se utiliza una condición para verificar el valor de dicha variable, si es que el proceso ya 

ha sido ejecutado, se lo debe eliminar del arreglo PIDlist e imprimir un mensaje con el 

ID del proceso que finalizó. 

El archivo RunDynamic, debe inicializar las variables de entrada al comienzo de cada proceso, 

los cuales reciben la información a través de los argumentos que se proporcionan al momento de 

ejecutar el comando “exec”, se reciben asignando cada variable del vector “argv” a los parámetros 

respectivos. Los parámetros que necesita cada análisis individual pueden ser: número de análisis, 

nombre de archivo con las aceleraciones del sismo, los factores de escala del sismo, nombre de la 

carpeta de salida, etc. A continuación, se presentan los comandos que deben ser empleados. 

set ParameterIndex 0 
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if {[info exists argv]} { 

 if {[llength $argv]>0} { 

  set ParameterIndex [expr [lindex $argv 0]-1] 

 } 

} 

[…] 

Para el ejemplo presentado, se ha recibido como entrada el índice del sismo a analizar, el 

RunDynamic, seleccionará el registro sísmico en función de una lista creada en este archivo y 

procederá a ejecutar los análisis. 

 

De esta manera, se distribuye la información a los distintos procesos, los cuales se realizarán de 

manera simultánea por paralelización. 

Caso de Estudio 

El proceso es muy similar, las diferencias radican en la manera de ejecutar al intérprete y en la 

visualización de la consola (impresión distinta). Dado que OpenSees.exe está añadido a las 

variables de entorno se lo llama directamente, y se enlistan las variables que serán utilizadas en 

el archivo RunDynamic, se ha optado por ingresar directamente los factores de escalamiento, el 

nombre del sismo, y valores constantes que se colocaron en el archivo RunAnalysis. 

set thisPID [exec "OpenSees.exe" $FolderAnalysis/6_NTHAnalysis/RunDynamic.tcl 

$GMfile $Scalefact $IDAsf $FolderAnalysis $FolderModel $ChooseAnalysis $Choose 

$IncPD $Damping $RayleighStiffness $CountJF Durations $Sub_Step >& 

$FolderModel/$resDir1/Res_${GM_Name}/tt_${GM_Name}.out &] 

 

Afuera del bucle se colocaron las siguientes líneas de comandos, con el fin de informar al usuario 

que los análisis están finalizando y para guardar las duraciones totales en un archivo de salida. 

# Ending Processes loop  
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if {$FinishFlag == 0} { 

puts "**************** Finishing all the analyses ****************" 

 set FinishFlag 1 

}  

while {[llength $PIDlist] != 0} { 

foreach runningJobPID $PIDlist { 

  set thisCheck [checkPID $runningJobPID]  

  if {$thisCheck != 1} { 

   incr CountJF 

   puts "++++++++++ Job $runningJobPID finished +++++++++" 

   set idx [lsearch $PIDlist $runningJobPID]; #find index 

   set PIDlist [lreplace $PIDlist $idx $idx]   

   # remove value from list 

   puts $PIDlist 

  } 

 } 

} 

 

set Tend [clock clicks -milliseconds] 

set duration  [expr ($Tend-$Tini)/1000] 

  

set durationrec [expr int($duration)] 

cd ${FolderModel}/$resDir1 

 if {[file isdirectory Durations] != 1 } {  

  file mkdir $FolderModel/$resDir1/Durations 

 }  

 set fname3 "Complete_Analysis.out" 

 set fidwrite1 [open $FolderModel/$resDir1/Durations/$fname3 a] 

 puts $fidwrite1 "Total duration: $durationrec sec" 

 close $fidwrite1 

 

puts "--------------The analysis was done in: $duration seconds-------------" 

En el archivo RunDynamic se ingresan las variables de entrada como se presenta en las siguientes 

líneas de código, es importante notar que ya no se requiere crear una lista con los sismos 

requeridos en este archivo, ya que se ingresan como variables de entrada. 

if {[info exists argv]} { 

 if {[llength $argv]>0} { 

  set GMfile [lindex $argv 0] 

  set Scalefact [lindex $argv 1]  

  set IDAsf [lindex $argv 2] 

  set FolderAnalysis [lindex $argv 3] 

  set FolderModel [lindex $argv 4] 

  set ChooseAnalysis [lindex $argv 5] 

  set Choose [lindex $argv 6] 

  set IncPD [lindex $argv 7] 

  set Damping [lindex $argv 8] 

  set RayleighStiffness [lindex $argv 9] 

  set CountJF [lindex $argv 10] 

  set Durations [lindex $argv 11] 

  set Sub_Step [lindex $argv 12] 

 } 

} 

[…] 

Al tratarse de análisis incrementales dinámicos se debe colocar un bucle adicional en el 

RunDynamic que defina el factor incremental, dicho bucle puede colocarse también en el 

RunAnalysis e ingresar como valores de entrada, no obstante, se ha visto conveniente la 

colocación de los mismos en el archivo de ejecución, de esta manera, si un sismo colapsa con 

algún factor, no analizará los demás factores y no retrasará a los demás procesos.  
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En las siguientes líneas de código se presenta el inicio del bucle creado en el RunDynamic (luego 

de llamar a las variables de entrada), se coloca una bandera para evitar que se realicen los análisis 

en caso de que la estructura haya colapsado ya con algún factor incremental. Además, es 

importante limpiar variables y análisis al inicio del programa, para evitar así la lectura errónea de 

datos de otros procesos. 

#Analyze along Scale Factors  

while {$N_IDAsf < [llength $IDAsf]} {  

 #Run NTH Analysis in case of non-collapse 

 if {$stopFlag == 0} { 

  set IDA_SF [lindex $IDAsf $N_IDAsf] 

  wipe 

  wipeAnalysis 

  #Defining Model  

  model basic -ndm 2  -ndf 3 

En los capítulos 5.1.1 y 5.4 se detalla la ejecución del modelo en la PC y en el clúster de 

CEDIA, respectivamente. 

4.2. OpenSeesMPI 

Esta metodología se basa en la implementación de la metodología MPI en el sistema operativo de 

Windows y lenguaje Tcl, sin la necesidad de las versiones paralelas de OpenSees (MP y SP). Fue 

desarrollado por el ingeniero investigador Alex Baker (ambaker1@mtu.edu) con el fin de contar 

con los comandos de OpenSeesMP sin necesidad de realizar su compilación, requiere de la 

instalación completa del lenguaje Tcl y de un software MPI como es Microsoft MPI, la instalación 

de dichos componentes se detalla en la sección 5.1.2. A continuación, se proponen dos 

metodologías para realizar los procesos de manera simultánea (Baker, 2021).  

4.2.1. Estudio Paramétrico 1 (PS1) 

El primer método se basa en una asignación modular de trabajos, esto es, que cada proceso es 

independiente de otro y son ejecutados conforme la disponibilidad de memoria y el número 

máximo de procesos simultáneos asignado por el usuario. A continuación, se presentan los 

comandos necesarios para realizar los análisis en paralelo empleando esta metodología. 

● En primer lugar, se crea una variable para medir la duración del análisis únicamente al 

inicio de la ejecución, por lo que se coloca en el proceso 0.  

if {[getPID] == 0} { 

    set startT [clock milliseconds] 

} 

● Se crean variables que servirán como contadores únicamente para imprimir información 

respecto al multiprocesamiento. Como parte de un ejemplo de Baker (2021), se presentan 

las siguientes líneas de códigos, donde se llama al archivo ReadRecord.tcl que lee los 

registros de aceleraciones sísmicas y una variable con el número total de análisis a 

ejecutar. Esto puede modificarse en función de lo que requiera el usuario. 

mailto:ambaker1@mtu.edu
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set count 0 

set DoneCounter 0 

source ReadRecord.tcl 

set Nruns [expr [llength [glob -directory Sismos *.AT2]]] 

Los análisis en paralelo se ejecutan dentro de un bucle, a continuación, se detalla la aplicación del 

mismo. 

foreach at2File [glob -directory Sismos *.AT2] { 

    set gmName [file rootname [file tail $at2File]] 

    if {$count % [getNP] == [getPID]} { 

        puts "Running $gmName --- Job: [expr $count+1] of $Nruns" 

        source RunDynamic.tcl 

        incr DoneCounter 

        wipe 

         

        if {$ok != 0} { 

            puts "$gmName Didn't converge --- Jobs completed: $DoneCounter of $Nruns"   

        } else { 

            puts "$gmName Done --- Jobs completed: $DoneCounter of $Nruns" 

        }       

    } 

    incr count 

} 

● Crear un bucle que recorra cada uno de los sismos que se realizarán en paralelo. 

● Crear una condición para asignar tareas hasta que estos coincidan con el número asignado 

por el usuario, de esta manera se ejecutará dicho número de tareas de manera simultánea. 

● Se ejecuta el RunDynamic (Ejemplo de la imagen RunGeneral.tcl), las variables ya 

ingresan directamente a cada proceso por lo que no es necesario el uso de comandos 

adicionales como en el caso de la paralelización. 

● Al ejecutar el RunDynamic, las variables se guardan en el proceso principal, por lo que 

es posible verificar condiciones de convergencia de los análisis e imprimir información 

relevante a los procesos. De esta manera, el usuario puede identificar rápidamente errores 

tanto del modelo como del multiprocesamiento. 

Por último, se implementan los siguientes comandos: 

if {[getNP] > 0} { 

    barrier 

} 

if {[getPID] == 0} { 

    set endT [clock milliseconds] 

    puts "Total analysis duration: [expr ($endT - $startT)/1000.] seconds" 

} 

● Crear una condición para esperar a que todos los procesos finalicen. 

● Cuando no quede ninguna tarea pendiente se puede obtener la duración total del análisis. 

Una vez más, esto sucede cuando el proceso ejecutándose es el 0. 

Caso de Estudio 

El bucle que distribuirá los procesos se colocará como uno de los análisis del menú del 

RunAnalysis, además no se imprimirá información relacionada al análisis ya que se lo ha incluido 
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en el RunDynamic, por ello los comandos empleados son más sencillos como se presentan a 

continuación. 

foreach GMfile $gmfiles Scalefact $SF { 

 set GM_Name [file rootname $GMfile] 

 if {$count % [getNP] == [getPID]} {  

  source $FolderAnalysis/6_NTHAnalysis/RunDynamic.tcl 

  incr CountJF 

  wipe 

 } 

 incr count  

} 

Posteriormente se implementaron los siguientes comandos, de esta manera se informa al usuario 

que los análisis están finalizando y se guardan las duraciones en archivos de salida. 

if {[getNP] > 0} { 

 if {$FinishFlag == 0} { 

  puts "************** Finishing all the analyses **************" 

  set FinishFlag 1 

 }   

 barrier 

} 

 

if {[getPID] == 0} { 

 set Tend [clock clicks -milliseconds] 

 set duration  [expr ($Tend-$Tini)/1000] 

  

 set durationrec [expr int($duration)] 

 cd ${FolderModel}/$resDir1 

  if {[file isdirectory Durations] != 1 } {  

   file mkdir $FolderModel/$resDir1/Durations 

  }  

  set fname3 "Complete_Analysis.out" 

    

  set fidwrite1 [open $FolderModel/$resDir1/Durations/$fname3 a] 

  puts $fidwrite1 "Total duration: $durationrec sec" 

  close $fidwrite1   

   

 puts "-------------The analysis was done in: $duration seconds---------" 

} 

Respecto al RunDynamic, es el mismo que el que utilizado para la paralelización, es decir un 

condicional que recibe los argumentos (en caso de ser paralelización) y un bucle que recorre los 

factores incrementales escogidos, la información a multiprocesar se define directamente en el 

bucle inicial. 

En el capítulo 5.1.2 se detalla la ejecución del modelo en la PC. 

4.2.2. Estudio Paramétrico 2 (PS2) 

El segundo método se basa en designar a un proceso coordinador que será el encargado de 

administrar los distintos procesos, se denomina asignación dinámica de procesos. El coordinador 

corresponde al proceso 0 y por tal motivo no se puede ejecutar en serie este estudio (no se puede 

trabajar con un número de procesos igual a 1). En ciertos casos resulta más eficiente emplear esta 

metodología, aunque su programación conlleva entender conceptos como la comunicación entre 
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procesos, por lo que podría resultar de mayor dificultad para el usuario no familiarizado con la 

programación paralela. 

● Al iniciar este estudio paramétrico se deben incluir la siguiente condicional, para forzar 

al usuario a ingresar un número mayor a 1 de procesos. 

if {[getNP] == 1} { 

    puts "Must run in parallel" 

    exit 

} 

A continuación, se presentan los comandos originales del estudio paramétrico para un análisis 

incremental dinámico, igualmente se detalla más adelante la explicación de los comandos. 

if {[getPID] == 0} { 

    set startT [clock milliseconds] 

    # Dynamically assign tasks 

    foreach at2File [glob -directory GM *.AT2] { 

        foreach scaleFactor {0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0} { 

            recv -pid ANY pid 

            send -pid $pid [list $at2File $scaleFactor] 

        } 

    } 

    # Send closing signal 

    for {set i 1} {$i < [getNP]} {incr i} { 

        recv -pid ANY pid 

        send -pid $pid DONE 

    } 

    set endT [clock milliseconds] 

    puts "Total analysis duration: [expr ($endT - $startT)/1000.] seconds 

} else { 

    # Worker loop 

    source ReadRecord.tcl 

    while {1} { 

        send -pid 0 [getPID] 

        recv -pid 0 data 

        if {$data eq "DONE"} { 

            break 

        } else { 

            lassign $data at2File scaleFactor 

            puts "Running $at2File at $scaleFactor scale..." 

            source RunDynamic.tcl 

            wipe 

        } 

    } 

} 

● Asignar al proceso 0 como coordinador, dentro del condicional se envían los trabajos 

pendientes a cualquier proceso “trabajador” (“trabajador” serán los n-1 procesos 

asignados cuyos PID son diferentes de 0). 

● En el bucle “foreach” se realiza la asignación de trabajos hasta alcanzar el número de 

sismos requerido.  

● Crear otro bucle en el cual se asignarán los procesos hasta un valor igual a getNP-1, por 

ejemplo si se asignaron 4 tareas simultáneas, se crean 3 procesos, el cuarto proceso es el 

coordinador. Se utilizarán los comandos recv y send para enviar una señal de cierre, se 
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envía DONE al PID correspondiente. Este bucle se lee después de asignados los últimos 

NP sismos a procesos disponibles.  

● En la segunda parte del condicional (“else”), se encuentra el código que ejecutará todo 

proceso considerado “trabajador” (PID != 0). Se encuentra un bucle que siempre estará 

enviando al proceso coordinador el PID del proceso disponible, si es que hay alguno que 

no esté trabajando. A su vez recibe la información de cada sismo cuyo análisis debe 

ejecutarse y pone a trabajar al proceso disponible.  

● Se crea una condicional para verificar si la información recibida es igual a DONE, en este 

caso sale del bucle y el proceso con ese PID puede recibir nuevas instrucciones o esperar 

a finalizar todos los análisis para cerrarse en conjunto con los NP procesos, caso contrario 

ejecutará el archivo RunDynamic. 

Caso de Estudio 

Los comandos anteriores han sido adaptados para que trabajen con el RunDynamic del caso de 

estudio, mismos que se exponen a continuación: 

if {[getPID] == 0} {  

 set Tini [clock clicks -milliseconds] 

 foreach GMfile $gmfiles Scalefact $SF { 

  recv -pid ANY pid 

  send -pid $pid [list $GMfile $Scalefact] 

 } 

 for {set i 1} {$i < [getNP]} {incr i} { 

  recv -pid ANY pid 

  send -pid $pid DONE 

 } 

 incr count  

 set Tend [clock clicks -milliseconds] 

 set duration  [expr ($Tend-$Tini)/1000] 

 set durationrec [expr int($duration)] 

 cd ${FolderModel}\\$resDir1 

 if {[file isdirectory Durations] != 1 } {  

  file mkdir $FolderModel/$resDir1/Durations 

 }  

 set fname3 "Complete_Analysis.out"  

  

 set fidwrite1 [open $FolderModel/$resDir1/Durations/$fname3 a] 

 puts $fidwrite1 "Total duration: $durationrec sec" 

 close $fidwrite1 

 puts "------------The analysis was done in: $duration seconds--------" 

} else { 

 while {1} { 

  send -pid 0 [getPID] 

  recv -pid 0 data 

  if {$data eq "DONE"} { 

   break 

  } else { 

   incr count 

   lassign $data GMfile Scalefact 

   set GM_Name [file rootname $GMfile] 

   source $FolderAnalysis/6_NTHAnalysis/RunDynamic.tcl 

   incr CountJF 

   wipe  

  } 

 } 

} 

En el capítulo 5.1.2 se detalla la ejecución del modelo en la PC. 



 

  

Esteban Nicolás Coello Chica 

Xavier Santiago Vintimilla Salinas 
Página 90 

 

4.3. OpenSees SP y MP 

Actualmente las versiones paralelas de OpenSees no están actualizadas y disponibles para su 

compilación, por lo que no se han implementado en el computador personal. Sin embargo, a través 

del acceso remoto en DesignSafe, se pueden ejecutar con los mismos códigos desarrollados para 

OpenSeesMPI en la sección anterior.  

4.4. Python 

Para realizar análisis paralelo mediante OpenSees utilizando Python se aplicarán dos 

metodologías distintas. Ambas consisten en análisis en paralelo, sin embargo, la segunda 

metodología consiste en implementar los comandos de MPI y así obtener un desempeño 

equivalente a OpenSeesSP y MP. 

La primera metodología será utilizada para realizar el análisis pushover y verificar que sea 

eficiente en este tipo de modelos, para esto se debe cambiar únicamente el comando system de 

los análisis como se presenta a continuación: 

#3 System of Equations  

op.system('Mumps') 

En cuanto a los análisis incrementales dinámicos, las tareas deben ser distribuidas de manera 

similar a como se realizó con OpenSeesMPI, en este caso se basa en el uso de la librería 

multiprocessing, cabe recalcar que se pueden implementar otras librerías dependiendo de la 

complejidad del multiprocesamiento que requiera el usuario. Se ha seleccionado el módulo 

multiprocessing debido a su facilidad de aplicación junto a openseespy, además esta librería está 

incluida por defecto en Python, razón por la cual no es necesario instalarla, y puede aplicarse tanto 

en Windows como en Linux. Al trabajar con esta librería, no basta solo con tener un archivo 

RunDynamic, sino que debe ser una función que reciba argumentos de entrada. 

● En primera instancia se importa la librería multiprocessing. 

import multiprocessing as mp 

A continuación, se explican los comandos empleados para paralelizar el modelo empleando esta 

metodología, en los siguientes comandos se esquematiza un ejemplo para una única variable de 

entrada.  

if __name__ == "__main__": 

    print('Performing Parallel Analysis') 

    start = time.time() 

    os.chdir('SISMOS') 

    gm_files=os.listdir() 

    IDAsf=0.75 

     

    for i in range(np.size(gm_files)): 

        gm_files[i]=pathlib.Path(os.getcwd()+'/'+os.listdir()[i]) 

    os.chdir('..') 
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    nproc=12 

    p = mp.Pool(nproc) 

    p.map(RunAnalysis,gm_files) 

    p.close() 

    p.join() 

     

    end = time.time() 

    dur = end-start 

          print("Duration: %.3f seconds" % dur ) 

● Crear un bloque if __name__== “__main__” que contendrá los comandos principales 

para paralelizar. El objetivo de este bloque es volver al código principal (RunAnalysis) 

accesible para los procesos “hijos” que son los equivalentes a los procesos “trabajadores”.  

● Crear las variables que ingresarán a la función del modelo (RunAnalysis), es decir 

aquellas que se analizarán en paralelo. En este caso se genera la variable gm_files que 

incluye la dirección de los archivos de los sismos. 

● Definir el número de procesos que se ejecutarán simultáneamente, y asignar dicho objeto 

mp.Pool(nproc) a una variable. 

● Aplicar el comando map, adentro del cual se ingresa la función que se analizará en 

paralelo y los valores de entrada de la función, mismos que variarán en cada análisis. 

● Por último, se pueden aplicar los comandos Pool.close() o Pool.join(), el primer comando 

se emplea cuando los análisis en paralelo terminen, de modo que los procesos terminarán 

cuando todo el trabajo asignado haya finalizado, el segundo comando se emplea como un 

punto de sincronización para informar excepciones que se produjeron en los distintos 

procesos. 

Caso de Estudio 

En este ejemplo, la función empleada es starmap, la cual trabaja igual que map, pero permite el 

ingreso de varias variables. Los argumentos que se ingresan son la función RunDynamic, y todos 

los objetos iterables almacenados como un objeto zip, en cuanto a los objetos que son iguales para 

odos los procesos se asignan mediante el comando repeat. Por último, se crea un archivo que 

contenga la duración total del análisis. 

if __name__ == "__main__": 

    print("Parallel Incremental Nonlinear Analysis MULTIPROCESSING Library\n") 

    p = mp.Pool(NsymMax) 

    p.starmap(RunDynamic,zip(GMfile,Scalefact,repeat(IDAsf),repeat(FolderAnalysis), 

     repeat(FolderModel),repeat(ChooseAnalysis),repeat(Choose),repeat(IncPD), 

     repeat(Damping),repeat(RayleighStiffness),repeat(Sub_Step))) 

 

    Tend=time.time()*1000 

    duration=(Tend-Tini)/1000 

    durationrec = int(duration) 

 

    os.makedirs(f'{FolderModel}/{resDir1}/Durations',exist_ok=True) 

    fidwrite1 = open(f"{FolderModel}/{resDir1}/Durations/Complete_Analysis.out","a") 

    fidwrite1.write( f"Total Duration: {durationrec} sec\n") 

    fidwrite1.close() 

    print(f"\n-------------The analysis was done in: {durationrec} seconds---------\n" ) 
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Por otra parte, la función RunDynamic trabaja al igual que en Tcl, un bucle que recorra los 

factores incrementales, y los comandos para limpiar los análisis y variables al inicio de los 

análisis. 

def RunDynamic(GMfile,Scalefact,IDAsf,FolderAnalysis,FolderModel, 

ChooseAnalysis,Choose,IncPD,Damping,RayleighStiffness,Sub_Step):     

    GM_Root=os.path.splitext(GMfile)[0] 

    GM_Name=GM_Root.replace("-","_") 

    Collapse_SF = [] 

    stopFlag = 0 

    g=386.2 

    for IDA_SF in IDAsf: 

        if stopFlag == 0: 

            op.wipe() 

            op.wipeAnalysis() 

[…] 

La segunda metodología es mediante los comandos en paralelo explicados para OpenSeesMPI y 

OpenSeesMP, mediante el cual se distribuyen las tareas en los distintos procesadores del 

computador. Se emplea la librería “mpi4py” que permite contar con las funcionalidades MPI en 

conjunto con otras librerías de Python como es openseespy, y es posible implementar esta 

metodología tanto en Windows como en Linux. Esta metodología se ha desarrollado para dos 

tipos de manejo de procesos al igual que OpenSeesMPI; los mismos son Parameter Study 1 y 2. 

A continuación, se presenta el código para implementar cada uno de ellos, nótese la equivalencia 

con los códigos presentados en la seeción 4.2. 

• Se importa la librería mpi4py 

#Import MPI Lybrary  

from mpi4py import MPI 

• Se crea una variable con el entorno que contiene los procesos que ejecutarán los análisis 

#Create Parallel Pool  

comm = MPI.COMM_WORLD 

Parameter Study 1: Asignación Modular de Procesos. 

Se emplea el comando comm.rank para obtener el número de proceso, es análogo al comando 

[getPID] de OpenSeesMPI. Se toma el tiempo inicial para la obtener posteriormente la 

duración total del análisis y se recorre el vector con los sismos seleccionados en el bucle “for”. 

El condicional asigna un análisis a cada proceso hasta alcanzar el número comm.size, análogo 

a [getNP] y designado por el usuario. 

# Analysis Begin  

Tini = time.time()*1000 

 

os.makedirs(f'{FolderModel}/{resDir1}', exist_ok = True ) 

Nruns=len(gmfiles)*len(IDAsf) 

count=0 

DoneCounter=0 

 

for j in range(len(gmfiles)): 
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    if count%comm.size==comm.rank: 

        RunDynamic(gmfiles[j],SF[j],IDAsf,FolderAnalysis,FolderModel,

  ChooseAnalysis,Choose,IncPD,Damping,RayleighStiffness,Sub_Step) 

        DoneCounter+=1 

        op.wipe() 

    count+=1 

Posterior a la asignación de todos los sismos se emplea el comando comm.Barrier() para 

esperar a que todos los procesos en ejecución finalicen, esto se realiza mientras exista más de 

un proceso ejecutándose, cuando finalicen todos, el único proceso en ejecución será el 

proceso 0 y podrá continuar al siguiente condicional, mismo que imprime la duración total y 

finaliza el análisis. 

if comm.size>0: 

    comm.Barrier() 

     

if comm.rank==0: 

 

    Tend=time.time()*1000 

    duration=(Tend-Tini)/1000 

    durationrec = int(duration) 

 

    os.makedirs(f'{FolderModel}/{resDir1}/Durations',exist_ok=True) 

    fidwrite1 = open(f"{FolderModel}/{resDir1}/Durations/Complete_Analysis.out","a") 

    fidwrite1.write( f"Total Duration: {durationrec} sec\n") 

    fidwrite1.close() 

print(f"\n---------The analysis was done in: {durationrec} seconds------\n" ) 

Parameter Study 2: Asignación Dinámica de Procesos. 

Para este análisis se denomina al proceso 0 como el coordinador, mismo que asigna el análisis 

de cada sismo a un proceso disponible y una vez que quedan n-1 procesos trabajando empieza 

a dar por terminados esos “trabajadores”, por último, imprime la duración del análisis. 

if comm.rank==0: 

    #Tini = time.time()*1000 

    os.makedirs(f"{FolderModel}/{resDir1}", exist_ok = True ) 

 

    for j in range(len(gmfiles)): 

        PID = comm.recv(source=MPI.ANY_SOURCE) 

        data = [gmfiles[j],SF[j]] 

        comm.send(data , dest = PID) 

         

    for i in range(comm.size-1): 

        PID = comm.recv(source=MPI.ANY_SOURCE) 

        data = "DONE" 

        comm.send(data,dest = PID) 

    count += 1 

     

    Tend=time.time()*1000 

    duration=(Tend-Tini)/1000 

    durationrec = int(duration) 

 

    os.makedirs(f'{FolderModel}/{resDir1}/Durations',exist_ok=True) 

    fidwrite1 = open(f"{FolderModel}/{resDir1}/Durations/Complete_Analysis.out","a") 

    fidwrite1.write( f"Total Duration: {durationrec} sec\n") 

    fidwrite1.close() 

     

    print(f"\n---------The analysis was done in: {durationrec} seconds---------\n" ) 

El código dentro de la sentencia “else” corresponde al código que ejecuta el análisis en cada 

uno de los procesos “trabajadores” que son enviados desde el coordinador. Cuando los datos 
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adjuntos al proceso son el mensaje “DONE”, se retorna a ese proceso y se da por terminado 

su trabajo.  

else: 

    while (True): 

        stat = MPI.Status() 

        comm.send(comm.rank,dest = 0) 

        data = comm.recv(source=0) 

        if data == "DONE": 

            print(f"-------  MPI4PY  ------------- Finished Jobs = {DoneCounter}") 

            break 

        else: 

            count += 1 

            print(f"-------  MPI4PY  ------------- Started Jobs = {count}") 

            at2File = data[0] 

            ScaleFact = data[1] 

            RunDynamic(at2File,ScaleFact,IDAsf,FolderAnalysis,FolderModel, 

ChooseAnalysis,Choose,IncPD,Damping,RayleighStiffness,Sub_Step) 

            DoneCounter+=1 

            op.wipe() 
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5. Ejecución de Análisis en Paralelo 

Se realizarán los análisis incrementales descritos en la sección 3.10 variando el número de 

procesos simultáneos y así analizar la relación entre esta variable y el número de procesadores, el 

speedup presentado, y la duración del análisis, ya sea un computador personal, en el cual el 

número de núcleos es único, o un supercomputador, en el cual se puede seleccionar el número de 

núcleos a emplear. 

Recorders 

En todos los análisis realizados se han exportado como resultados tres parámetros en cada 

incremento de tiempo, sin embargo, en función de las necesidades de cada usuario, el mismo debe 

especificar los parámetros de salida que requiere. Cabe señalar que grabar más datos implica 

mayores tiempos de resolución de los análisis, por este motivo se ha procurado utilizar la menor 

cantidad de parámetros, ya que se trata de un ejemplo ilustrativo que será ejecutado varias veces 

por las distintas metodologías presentadas en este trabajo. A continuación, se presentan los 

recorders empleados (en lenguaje Tcl): 

• Momento y deformación de cada rótula plástica de base de las columnas del primer piso: 

eval recorder Element -file $resDir/Force_SW_${GM_Name}_${IDAstr}.out\ -dT 

$dt -ele $SWelem force 

eval recorder Element -file $resDir/Deform_SW_${GM_Name}_${IDAstr}.out\ -dT 

$dt -ele $SWelem deformation 

• Desplazamiento lateral del último y penúltimo piso:  

eval recorder Node -file $resDir/RoofDisp_${GM_Name}_${IDAstr}.out\ -time -

dT $dt -node $Ult_Penult_Piso -dof 1  disp ;  

Análisis en Serie 

Previo a al análisis en paralelo se realizará el análisis de los 44 registros sísmicos en serie en el 

computador personal, con un solo factor incremental de tal manera que ninguno provoque el 

colapso, esto con el fin de obtener una duración de análisis típica de cada registro sísmico. 

Además, se obtendrán los factores incrementales con los que se provoca el colapso para cada 

registro sísmico, mediante un análisis incremental en el supercomputador de CEDIA, de esta 

manera, se obtiene el factor con el que colapsa la estructura con la mitad de los registros sísmicos 

y se obtiene la duración de los mismos en el computador personal. Con estas duraciones, se 

realizará una estimación de la duración teórica del análisis secuencial de los 44 registros sísmicos 

con los 5 factores incrementales, esto para contar con un punto de referencia respecto al cual 

comparar las duraciones de los análisis en paralelo. 

Vía de Ejecución de los análisis  

Todos los métodos presentados se ejecutan a través de la Terminal, que en Windows puede ser el 

programa PowerShell o el Símbolo del Sistema (cmd.exe), mientras que en un clúster con sistema 
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operativo Linux el acceso es directamente vía Terminal, por lo que igualmente, su ejecución es a 

través de comandos. En cada método se presenta el comando para ejecutarse vía Terminal.  

Códigos Empleados 

Los algoritmos de análisis estarán disponibles en un enlace presentado en el anexo 8, con el fin 

de permitir al usuario llevar a cabo por cuenta propia sus análisis y comprobar su correcta 

implementación. 

5.1. Computador Personal 

La plataforma de análisis empleada es un computador personal portátil, con las características 

presentadas en la tabla 5-1: 

Tabla 5-1. Características de computadora personal utilizada en los análisis 

Marca y Modelo: ASUS ROG STRIX HERO III 2019 (G731GV) 

Característica Modelo Capacidad 

Procesador (CPU) Intel Core i7-9750H 9th Gen 6 núcleos, 12 hilos @ 2.6GHz 

Almacenamiento SSD Intel NVMe M.2 PCIe 3.0 512GB @ 1500 MB/s 

Memoria RAM 2 unidades Samsung DDR4 16GB (2x8GB) @ 2660MHz 

Sistema Operativo Windows 11 Home (Build 22000.856) 64 bits 

Se realizará el análisis repetidas veces, empleando un método de cada lenguaje expuesto en el 

presente trabajo, en la tabla 5-2 se presentan los diversos valores de NP (Número de procesos 

simultáneos) con los cuales se realizará el análisis en paralelo: 

Tabla 5-2. Análisis en función de los procesos simultáneos para cada metodología 

Lenguaje / Metodología NP (# procesos simultáneos) 

Tcl / Paralelización 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 

Python / Multiprocessing 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 

 

5.1.1. Paralelización 

Como se mencionó anteriormente, es la metodología más sencilla en términos de software 

requerido, únicamente es necesario el intérprete OpenSees.exe, que está disponible en el enlace 

https://opensees.berkeley.edu/OpenSees/user/download.php. 

El comando para ejecutar el método se presenta a continuación, el directorio debe ser en donde 

se encuentre el archivo RunAnalysis.  

opensees RunAnalysis.tcl 

Como se aprecia, no se requiere especificar el número de procesos, pues estos están definidos en 

el archivo principal, en la figura 5-1 se aprecia el modelo ejecutándose con paralelización y 6 

procesos simultáneos. 

https://opensees.berkeley.edu/OpenSees/user/download.php
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Figura 5-1. Análisis en ejecución de la Paralelización en PC 

El número de trabajo que imprime el método corresponde al ID del proceso que el computador lo 

asigna cuando entra en ejecución, mismo que, como se expuso en el capítulo 4, se emplea para 

conocer si el proceso está ejecutándose o si ya ha terminado. En la figura 5-2 se presenta el 

rendimiento de cada procesador lógico (hilo o thread), mediante el programa MSI Afterburner. 

 
Figura 5-2. Rendimiento de los procesadores lógicos de la PC para un NP=6 

Dado que el número de procesadores lógicos es mayor al número de procesos simultáneos, resulta 

notorio que no todos los procesadores trabajan a su máxima capacidad, presentando oscilaciones 

de manera que todos cooperen en la resolución del problema. Por otra parte, al asignar un número 

de procesos simultáneos de 16, mayor al de los procesadores lógicos de la computadora, todos 

trabajan a su máxima capacidad, en este caso no existen oscilaciones y todos están al 100% de su 

capacidad, esto se puede observar en la figura 5-3.  
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Figura 5-3. Rendimiento de los procesadores lógicos de la PC para un NP=16 

5.1.2. OpenSeesMPI 

El comando de ejecución para el método es el siguiente, donde NP es el número de procesos 

simultáneos y es seleccionado por el usuario: 

OpenSeesMPI –n NP RunAnalysis.tcl 

Esta metodología requiere la instalación de varios complementos, el procedimiento a seguir se 

detalla a continuación:  

ActiveTcl: Consiste en una instalación completa del lenguaje Tcl y está disponible de manera 

gratuita en el sitio web de la empresa ActiveState: https://www.activestate.com/products/tcl/ 

(figura 5-4). La instalación requiere de la creación de una cuenta en ActiveState, posteriormente 

se descarga el archivo .exe para la instalación. 

 
Figura 5-4. Interfaz de página web para descargarse instaladores de ActiveTcl 

https://www.activestate.com/products/tcl/
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Una vez descargado el archivo de instalación, se lo ejecuta y se siguen las instrucciones, este 

proceso será ilustrado en el ejemplo de aplicación que se detalla en la sección 5.7. A continuación, 

se coloca una copia del ejecutable OpenSees.exe en la dirección de instalación de ActiveTcl (figua 

5-5), misma que debe ser agregada a las variables de entorno, como se describió en la sección 2.2, 

para poder ser ejecutada desde cualquier directorio. 

 
Figura 5-5. Copia del ejecutable de OpenSees en la dirección de instalación de ActiveTcl 

Microsoft MPI: El software para análisis en paralelo desarrollado por Microsoft está disponible 

en el enlace https://GitHub.com/microsoft/Microsoft-MPI/releases , de igual manera que con 

ActiveTcl, se ejecuta el instalador y se siguen las instrucciones. Se puede comprobar su correcto 

funcionamiento ejecutando en la Terminal el comando “mpiexec”, mismo que OpenSeesMPI 

utiliza para la ejecución de varios procesos simultáneos, esto se aprecia en la figura 5-6. 

 
Figura 5-6. Verificación del funcionamiento de Microsoft MPI 

https://github.com/microsoft/Microsoft-MPI/releases
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TclMPI: El soporte para análisis en paralelo del lenguaje Tcl puede ser descargado del enlace 

https://GitHub.com/akohlmey/tclmpi/releases y tiene como requisitos los dos programas 

anteriormente presentados.  

OpenSeesMPI: Del foro de la plataforma GitHub del desarrollador Alex Baker se puede obtener 

el instalador de la última versión; https://GitHub.com/ambaker1/OpenSeesMPI/releases .  

Una vez realizada la instalación de todo el software necesario se puede hacer una prueba con un 

ejemplo, en la carpeta de instalación de OpenSeesMPI se proporcionan varios ejemplos, el 

seleccionado para la prueba se presenta en la figura 5-7 y lleva el nombre de “rollcall.tcl”. 

 
Figura 5-7. Líneas de código de archivo rollcall.tcl para verificar funcionamiento de MPI 

Actualmente la versión de ActiveTcl es la 8.6.11, sin embargo, al instalar OpenSeesMPI, el 

código fuente requiere la versión 8.6.10, por ello al ejecutar el ejemplo se obtiene un error porque 

ActiveTcl ejecuta la versión 8.6.11 y OpenSeesMPI necesita la versión 8.6.10 (figura 5-8). 

 
Figura 5-8. Error obtenido al ejecutar OpenSeesMPI 

https://github.com/akohlmey/tclmpi/releases
https://github.com/ambaker1/OpenSeesMPI/releases
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La solución para este error no es instalar la versión 8.6.10 de ActiveTcl porque en el enlace de 

ActiveState no está disponible, esto se puede modificar en el archivo init.tcl que se encuentra en 

el directorio de instalación de ActiveTcl. En este caso el directorio es 

“C:\ActiveTcl\lib\tcl8.6\init.tcl” y se presenta la modificación necesaria en la figura 5-9. 

 
Figura 5-9. Corrección de la versión de Tcl en el archivo init.tcl 

Una vez corregido el error, se prueba nuevamente el ejemplo y se observa que funciona 

correctamente (figura 5-10). 

 
Figura 5-10. Ejecución de rollcall.tcl para verificar el correcto funcionamiento de OpenSeesMPI 

Finalmente puede ejecutarse el análisis mediante el comando expuesto al inicio de esta sección, 

en la figura 5-11 se aprecian los análisis en ejecución con 6 procesos simultáneos (NP = 6): 

 
Figura 5-11. Análisis en ejecución de OpenSeesMPI con estudio paramétrico 1 en PC 
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En la figura 5-11 se presenta un ejemplo del Estudio Paramétrico 1 (Asignación modular de 

tareas), y como se presentó en capítulos anteriores, es posible realizar otro tipo de análisis en 

paralelo que en ocasiones resulta más eficiente. En la figura 5-12, se presenta la ejecución del 

mismo ejemplo empleando el Estudio Paramétrico 2, nótese que se ejecutó con un proceso 

simultáneo más, mismo que corresponde al coordinador: 

 
Figura 5-12. Análisis en ejecución de OpenSeesMPI con estudio paramétrico 2 en PC 

Para seleccionar el Estudio Paramétrico 2 únicamente se debe seleccionar el análisis 10 en la 

variable ChooseAnalysis, dentro del archivo RunAnalysis.tcl, este procedimiento se ilustra en el 

ejemplo de la sección 5.7. 

5.1.3. Python (OpenSeesPy) 

Como se describió en la sección 4.4, se han implementado dos metodologías, a continuación, el 

proceso de instalación y ejecución de cada una: 

Instalación de Python en un Computador Personal  

Obtener el paquete Python a través de la Microsoft Store como se presenta en la figura 5-13. En 

el presente trabajo se empleó la versión 3.9 en su último lanzamiento hasta la fecha, es decir, la 

versión 3.9.13. 
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Figura 5-13. Python en Microsoft Store 

Posteriormente se debe instalar, en caso de no estár preinstalada, una utilidad de Python llamada 

PIP (Package Installer for Python), que permite instalar paquetes de manera sencilla. La 

metodología de instalación y actualización en Windows ha sido tomada de Jevtic (2019) mediante 

los comandos: 

Comando de descarga de la utilidad: 

curl https://bootstrap.pypa.io/get-pip.py -o get-pip.py 

Comando de instalación: 

python get-pip.py 

Comando de actualización: 

python -m pip install --upgrade pip 

Finalmente, empleando la utilidad instalada, se puede adquirir la librería OpenSeesPy, empleando 

el siguiente comando en el Terminal (CMD o PowerShell) de Windows: 

Comando de instalación: 

python -m pip install openseespy 

Comando de actualización: 

python -m pip install --upgrade openseespy 

Comando para importar la librería (dentro de Python): 

import openseespy.opensees as op 

Los comandos de dicha librería están adaptados al lenguaje de programación de Python, por lo 

que se puede trabajar en conjunto con otras librerías del lenguaje, permitiendo una mayor 

versatilidad al construir los programas. Esta característica es muy importante para realizar los 

análisis en paralelo en OpenSeesPy. 
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Paquetes adicionales  

Como se mencionó anteriormente, es posible utilizar otras librerías de Python, en el caso de 

estudio presentado se han empleado las librerías “numpy” y “OS”, cuyos comandos de instalación 

mediante PIP son los siguientes: 

pip install numpy 

pip install os-sys 

Librería Multiprocessing – Primera Metodología 

El comando para ejecutar los algoritmos que emplean la librería multiprocessing corresponde a 

la ejecución por lotes, y es el siguiente: 

python RunAnalysis.py 

Se puede señalar que este método es similar al método de Paralelización en Tcl, por su 

simplicidad, en este sentido, el número de procesos simultáneos se asignará en el RunAnalysis tal 

como se realiza en la figura 5-14. Su manejo de procesos es análisis en paralelo propiamente 

dicho, por lo que se puede aprovechar mejor del hardware multinúcleo. 

 
Figura 5-14. Asignación de procesos simultáneos en RunAnalysis.py 

Una vez asignado el número de procesos simultáneos, se puede ejecutar el análisis como se 

presenta en la figura 5-15: 

 
Figura 5-15. Análisis en ejecución de Multiprocessing en Python, PC 
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Librería MPI4PY – Segunda Metodología 

El comando empleado para la ejecución de este método es similar a OpenSeesMPI ya que emplea, 

en esencia, el mismo programa para manejo de procesos en paralelo y comunicación entre los 

mismos. La diferencia radica en que para este método se emplea directamente el comando 

mpiexec, que es parte del paquete instalado con Microsoft MPI, como se describió en la sección 

5.1.2, por lo que para su instalación es posible dirigirse a dicha sección. Es así que se presenta la 

sintaxis para ejecutar Python empleando MPI, siendo NP es el número de procesos simultáneos y 

es seleccionado por el usuario: 

mpiexec -n NP python RunAnalysis.py 

Por otra parte, la librería mpi4py puede ser instalada de manera similar a los demás paquetes que 

se han presentado hasta este punto, empleando el software PIP. El comando correspondiente es el 

siguiente: 

python -m pip install mpi4py 

Así, se puede ejecutar el análisis de los dos Estudios Paramétricos presentados en la sección 4.4 

como se presenta en las figuras 5-16 y 5-17. 

 
Figura 5-16. Análisis en ejecución de MPI4PY en Python, estudio paramétrico 1 en PC 

 
Figura 5-17. Análisis en ejecución de MPI4PY en Python, estudio paramétrico 2 en PC 

Se puede observar que únicamente se imprimen los mensajes automáticos que se encuentran en 

el código fuente de los archivos de modelo empleados. No se imprimen en la consola los mensajes 

presentes en los algoritmos presentados en el capítulo de implementación. Se puede considerar 

una desventaja al no poder observar todo el progreso de los análisis en curso, pues únicamente 
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cuando se excede la tolerancia del test de convergencia, empiezan a imprimirse todos los mensajes 

desde el inicio de ese proceso. Sin embargo, este fenómeno no desmerece al método ya que 

continúa siendo una herramienta bastante potente para el tipo de análisis de interés.  

5.2. Clúster de DesignSafe (Tcl) 

DesignSafe es una ciberinfraestructura integral de la colaboración Natural Hazard Engineering 

Research Infrastructure (NHERI), y proporciona herramientas en la nube para gestionar, analizar 

y publicar datos críticos para la investigación con el fin de comprender los impactos de los riesgos 

naturales, para acceder a esta plataforma se utiliza el enlace: https://www.designsafe-ci.org/. Está 

disponible sin ningún costo para los investigadores que trabajen en riesgos naturales, el portal 

sirve de intermediario para la comunicación entre el usuario, y equipos de alto rendimiento 

propiedad de universidades u organizaciones que colaboren con la investigación. En el caso de 

OpenSees, se puede ejecutar el análisis en dos supercomputadores que tienen instaladas las 

versiones paralelas de OpenSees Tcl (MP y SP). En el presente trabajo se ha empleado el acceso 

remoto al clúster denominado Stampede2, propiedad del Centro de Computación Avanzada de 

Texas (TACC), que, a su vez, es parte de la Universidad de Texas en Austin. Este equipo está 

catalogado como el ranking 47 según el TOP500 (2022) de supercomputadores más potentes del 

mundo (con fecha de junio 2022).  El acceso a este equipo es indirecto mediante el portal de 

DesignSafe, la portada de este sitio web se muestra en la figura 5-18. 

 
Figura 5-18. Página inicial de DesignSafe 

En el portal de DesignSafe se encuentran disponibles tres intérpretes para realizar análisis en 

OpenSees, el primero es OpenSeesExpress que está enfocado a análisis secuenciales, por lo cual 

no se detallará su aplicación, los otros dos intérpretes son OpenSeesSP y OpenSeesMP que se 

detallaron con anterioridad. En este sentido, únicamente requiere el uso de los estudios 

parámetricos y cargarlos a la nube. Para realizar eso, es necesario crear una cuenta y trabajar en 

con las opciones “Data Depot” y “Tools & Applications” ubicadas en la pestaña del espacio de 

trabajo (Workspace), las opciones disponibles se presentan en la figura 5-19. 

https://www.designsafe-ci.org/
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Figura 5-19. Opciones de la pestaña Workspace 

5.2.1. Ingreso de datos 

El ingreso de datos se realiza mediante la primera opción (Data Depot), al seleccionarlo, aparecerá 

la interfaz presentada en la figura 5-20.  

 
Figura 5-20. Ingreso de datos en la opción Data Depot 

Como se visualiza en los botones de la izquierda, existe una variedad de opciones para trabajar 

con archivos en DesignSafe. Se puede crear un proyecto, mismo que se podrá compartir con 

distintos usuarios en caso de ser un trabajo compartido, se pueden cargar archivos de diferentes 

aplicaciones como Dropbox o Google Drive, e incluso revisar archivos publicados y realizados 

por la comunidad. En “My Data” se pueden cargar distintas carpetas o archivos desde la 

computadora personal, para analizar los archivos mediante OpenSees en DesignSafe. La interfaz 

es que permite visualizar los archivos, de esta manera se puede verificar que los archivos subidos 

a DesignSafe sean los correctos como se ilustra en la figura 5-21. 
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Figura 5-21. Visualización de un archivo cargado a la plataforma de DesignSafe 

Para realizar los análisis correspondientes, se emplea la segunda opción (Tools & Applications),  

en donde se podrá apreciar la interfaz presentada en la figura 5-22. 

 
Figura 5-22. Interfaz de la opción Tools & Applications 

Para realizar los análisis en OpenSees en la pestaña de simulación (Simulation) se selecciona la 

herramienta OpenSees, en la figura 5-23 se presentan las demás herramientas disponibles. 
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Figura 5-23. Selección de la herramienta OpenSees en la pestaña Simulation 

Aparecerá la información mostrada en la figura 5-24 y se selecciona la versión de OpenSees que 

se utilizará. 

 
Figura 5-24. Selección de la versión de OpenSees 

5.2.2. OpenSeesSP 

Como se explicó anteriormente, los cambios que se deban realizar en los archivos serán mínimos, 

cambiando comandos del análisis con el fin de evaluar una misma estructura con los distintos 

procesados, es decir que está destinado a modelos grandes. DesignSafe utiliza el intérprete de 

OpenSeesSP con 12 nodos KNL en Stampede2 como máximo, con 64 núcleos por nodo. Para 

trabajar mediante esta aplicación en DesignSafe se selecciona la opción OpenSeesSP 

(Stampede2) – v3.3 (figura 5-23). En la figura 5-25 se presenta el ingreso de datos para analizar 

en DesignSafe, se elige el directorio al cual se cargaron los archivos y carpetas necesarias (Input 

Directory) y se ingresa el nombre del archivo principal que realizará los análisis en paralelo (TCL 

Script). 
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Figura 5-25. Ingreso del directorio y nombre del archivo a ejecutar en OpenSeesSP 

Posteriormente se procede a ingresar los detalles del proceso, tales como el tiempo máximo de 

trabajo, de esta manera si los análisis no finalizan antes, el proceso será forzado a parar, es una 

manera viable para detener procesos que no converjan y revisar resultados. Se ingresa el nombre 

para el proceso y la ubicación de los archivos de salida en DesignSafe. Por último, se coloca el 

número de nodos solicitados para realizar el trabajo y el número de procesos por nodo, esto 

implica que, si se eligen dos nodos y 32 procesos por nodo, se ejecutarán 64 procesos de manera 

simultánea, esto se presenta en la figura 5-26. 

 
Figura 5-26. Llenado de información correspondiente a procesadores, tiempo de análisis y 

directorio de resultados 

5.2.3. OpenSeesMP 

Para aplicar esta metodología, se requieren estudios parámetricos, lo que representa mayor 

complejidad en la elaboración de dichos archivos, no obstante, el ingreso de datos a DesignSafe 

es muy sencillo y prácticamente se aplica de igual manera que OpenSessMP. DesignSafe utiliza 

el intérprete de OpenSeesMP con 12 nodos KNL en Stampede2 como máximo, con 64 núcleos 
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por nodo. Para trabajar mediante esta aplicación en DesignSafe se selecciona la opción 

OpenSeesMP (Stampede2) – v3.3 (figura 5-23). Se ingresa la información tal como se indicó en 

la sección 5.2.2, en la figura 5-27 se observa que los datos de ingreso son exactamente los mismos. 

 
Figura 5-27. Ingreso del directorio y nombre del archivo a ejecutar en OpenSeesMP 

Se ingresa la misma información que en OpenSeesSP para los detalles de los procesos, tal como 

se realizó en la figura 5-25. Por último, se procede a ejecutar el modelo con el botón Run. 

5.2.4. Exportación de Resultados 

Una vez se envíen los modelos a analizar, DesignSafe enviará distintos reportes según el estado 

de los análisis, tal como se aprecia en la figura 5-28. 

 
Figura 5-28. Estado del análisis a ejecutar en DesignSafe en STAGING_INPUTS 

El proceso atravesará distintos estados (figura 5-29): 

• Procesamiento de Datos de entrada (Processing Inputs) 

• Pendiente (Pending) 

• Puesto en escena (Staged) 

• Entregando (Submitting) 

• En cola (Queued) 

• Ejecutando (Running) 
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Figura 5-29. Notificaciones sobre el estado del análisis 

Una vez finalice el análisis, la notificación será la presentada en la figura 5-30: 

 
Figura 5-30. Notificación sobre análisis finalizado 

Para verificar los resultados generados, se crea una carpeta en “MyData”, lo cual se puede 

verificar en el Data Depot, según se muestra en la figura 5-31. 

 
Figura 5-31. Resultados generados en un nuevo directorio en MyData 

El archivo .err se emplea para revisar la salida del análisis, en la figura 5-32 se observa la consola 

con los mensajes de ejecución y se puede observar también la convergencia de cada análisis. 
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Figura 5-32. Archivo .err obtenido de los análisis 

La carpeta generada contiene los archivos utilizados en los análisis, con los resultados 

correspondientes como se presenta en la figura 5-33. 

 
Figura 5-33. Carpeta con los resultados del modelode OpenSees 
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Los resultados se ejecutaron para un total de 44 procesos simultáneos, se trabajó con 11 nodos y 

4 procesadores por nodo, siendo esta combinación una de las que dio mejores resultados en esta 

plataforma. 

5.3. Clúster de CEDIA (Python) 

El supercomputador de CEDIA consiste en varios equipos trabajando en conjunto y cuyo acceso 

es unificado empleando el procedimiento detallado en la siguiente sección. El clúster cuenta con 

las características presentadas en la tabla 5-3: 

Tabla 5-3. Características del equipo de CEDIA utilizado en los análisis 

Marca y Modelo: NVIDIA DGX A100 

Característica Modelo Capacidad 

Procesador (CPU) AMD Epyc 7742 (x2) 64 núcleos, 128 hilos @ 2.25Hz c/u 

Tarjeta gráfica (GPU) Nvidia A100 (x16) 1555GB/s / 40GB VRAM c/u 

Almacenamiento +130 TB en Total, 100GB por usuario 

Memoria RAM 2 TB en total 

Sistema Operativo Linux CentOS 7 (lanzamiento 3.10.0-1160.el7) // Ubuntu 

Server 20.04.2 LTS (máquina virtual) 

De manera nativa el equipo está manejado por el sistema operativo CentOS 7, sin embargo, 

cuando el usuario solicita acceso con una cantidad de memoria, ingresa a un entorno virtual cuyo 

sistema operativo es Ubuntu Server 20.04.  

Para implementar los algoritmos implementados en el capítulo 4, es necesario conocer tres 

conceptos básicos referentes al clúster; ingreso al servidor, transferencia de archivos, y ejecución 

del modelo. A continuación, se detalla cada uno de estos conceptos, de tal manera que el usuario 

comprenda el manejo de clústeres. 

5.3.1. Ingreso al servidor de CEDIA 

Se detallan a continuación varios comandos necesarios para el acceso al clúster vía SSH5, la 

sintaxis corresponde al lenguaje bash, que es empleado por casi la totalidad de distribuciones de 

Linux. 

En primera instancia se solicitó la creación de la cuenta y se enviaron los documentos requeridos 

junto a la llave pública al contacto de CEDIA. Para obtener una llave pública, se utilizará el 

programa PuTTYgen, a través del cual se conseguirá también una llave privada, la cual será 

utilizada para conectarse al servidor, la obtención de estas llaves es importante para conectarse 

no solo con CEDIA sino también con Google Cloud y AWS como se detalla en la sección 5.5 y 

5.6, respectivamente.  

 
5 O Secure Shell es un protocolo que ofrece acceso remoto a un servidor, su acceso es seguro ya que toda 

la información va cifrada. 
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Para obtener dichas llaves se emplea el programa PuTTYgen, en la pantalla inicial de este 

programa se escoge la llave RSA con 2048 bits (figura 5-34) y se procede a generar la misma. 

 
Figura 5-34. Pantalla inicial de PuTTYgen para generar la llave pública y privada 

Se mueve el cursor sobre la pantalla para que se generen las llaves (figura 5-35). 

 
Figura 5-35. Generación de llaves, para ello se debe mover el cursor sobre la pantalla 

Se guarda cada llave (figura 5-36), y se envía la llave pública al contacto de CEDIA. 

 
Figura 5-36. Claves  generadas en el programa PuTTYgen 
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Luego de enviar los documentos al contacto de CEDIA, se proporcionará acceso al servidor al 

cabo de unos días y la cuenta será creada. Para utilizar el servidor se debe instalar la aplicación 

PuTTY, la cual ejecutará un acceso vía terminal donde se ejecutarán los análisis correspondientes.  

En la pantalla inicial de la aplicación se ingresará el usuario que CEDIA asigna previamente y se 

trabajará en el puerto 22 con conexión tipo SSH, como se presenta en la figura 5-37. 

 
Figura 5-37. Pantalla inicial de PuTTY y colocación de usuario 

En el panel izquierdo, de categorías, se selecciona “Connection” y se coloca un número de 

“keepalives”6 como se realiza en la figura 5-38, esto permite enviar datos a la sesión cada cierto 

tiempo, de manera que la sesión esté activa y no se cierre repentinamente, esto puede ocurrir en 

caso de que un análisis se quede estancado debido a problemas de convergencia, si no se imprime 

información a la consola durante cierto tiempo, la misma es cerrada, por ello se utilizan keepalives 

de 300 segundos. 

 
Figura 5-38. Asignación de keepalives en PuTTY 

 
6 Mensaje enviado desde un dispositivo a otro para que el enlace se mantenga 
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En la opción de “Connection”, se elige “SSH” y por último “Auth”, en el campo vacío se 

selecciona el archivo correspondiente a la llave privada, como se realiza en la figura 5-39. 

 
Figura 5-39. Ingreso de llave privada en PuTTY 

Se da clic en “Open” y se abrirá una terminal correspondiente al clúster, se ingresa la contraseña 

privada, la cual se crea al iniciar sesión por primera vez y aparecerá información respecto a los 

servidores, como la arquitectura actual del clúster, procedimiento para solicitar recursos, conexión 

al nodo correspondiente, y acceso para la instalación de programas requeridos, en este caso 

Python, el ingreso a los servidores por terminal se presenta en las figuras 5-40 y 5-41. 

 
Figura 5-40. Terminal del clúster de CEDIA después de ingresar la información en PuTTY 

 
Figura 5-41. Información sobre solicitud de recursos proporcionada por CEDIA 
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El acceso al clúster funciona, además de con una máquina virtual creada para cada usuario, con 

la creación de contenedores independientes del sistema operativo de dicha máquina virtual. 

Dentro de estos contenedores se puede instalar cualquier paquete que el usuario necesite sin correr 

el riesgo de que un error comprometa al correcto funcionamiento del supercomputador. Los 

contenedores se conocen como dockers7 y una vez creados se accede a ellos como usuario root8.  

Se procede a ejecutar los pasos descritos para conectarse al servidor con acceso root. 

● Solicitar recursos con número de núcleos, número de gpus y memoria ram con el siguiente 

comando (Paso 1): 

salloc -p batch -n 1 --mem=16G -c 16 --gpus=1   

Con este comando se solicita la partición que se desea utilizar (batch o mig), para 

determinar la más conveniente se puede emplear el comando squeue para verificar cuál 

está siendo menos utilizada (figura 5-42), caso contrario, el servidor asigna por defecto 

una de las dos.  

 
Figura 5-42. Comando squeue para verificar los trabajos actuales en el clúster 

Además, se asigna la memoria ram y número de núcleos, cabe mencionar que cada 

partición cuenta con 256 núcleos, no obstante, no es posible solicitar todos a la vez ya 

que existen otros usuarios trabajando con los mismos. En función de la experiencia con 

este servidor se recomienda utilizar un máximo de 200 núcleos, se ha probado también 

que una memoria ram de 16 GB es suficiente para la cantidad de datos que serán 

manejados. Por otra parte, no se debe solicitar GPU si no va a ser utilizada, ya que implica 

uso de recursos innecesarios, lo cual puede resultar en un cierre de la cuenta. 

● Conectarse al nodo donde se han reservado los recursos con el paso anterior, la terminal 

indicará cuál de los nodos deberá ser usado, puede ser el nodo-0-0 o el nodo-0-1, se utiliza 

el siguiente comando (Paso 2) como se presenta en la figura 5-43: 

ssh dgx-node-0-1 

 
7 Un docker es una unidad de software que tiene recopilado todo el código necesario para la ejecución de 

cierto programa o entorno, independientemente de otros entornos o el sistema en el que se ejecute.  
8 El usuario root cuenta con permisos para realizar cualquier cambio dentro del entorno del Docker, 

cambios como instalaciones, compilaciones y actualizaciones 
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Figura 5-43. Solicitud de recursos e ingreso al nodo asignado en los servidores de CEDIA 

● Una vez dentro del nodo se creará un Docker personal con acceso root para la instalación 

de las aplicaciones requeridas (Paso 3). A continuación, se detalla la instalación del 

docker personal incorporando Python. 

Se busca en la página web de “docker hub” a python, se pueden buscar otras aplicaciones en 

función de la necesidad del usuario, también se puede buscar la versión de Python que se requiera, 

en este caso se utilizará la versión 3.9, ya que es la que presentó mejor funcionamiento en el 

clúster y menores errores al utilizar las librerías openseespy y multiprocessing. En la página web 

https://hub.docker.com/ se puede buscar la aplicación que se requiere, por ejemplo Python 

mostrado en la figura 5-44, la notación para especificar la versión es python:<versión>, que en 

este caso es python:3.9.6, el detalle de la instalación se presenta a continuación:  

 
Figura 5-44. Docker de python versión 3.9.6 en dockerhub 

● Se importa el docker requerido con el comando como se presenta en la figura 5-45:  

enroot import docker://python:3.9.6 

https://hub.docker.com/
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Figura 5-45. Importación del docker requerido en CEDIA 

● Se crean entornos seguros para el docker importado sin necesidad de un usuario root. Se 

verifica que los archivos se hayan instalado correctamente con el comando ls, la creación 

del root se realiza con el siguiente comando como se realiza en la figura 5-46: 

enroot create --name python3.9.6 python+3.9.6.sqsh 

 
Figura 5-46. Creación del entorno seguro con el docker importado anteriormente 

● Se verifica que se haya creado correctamente en la lista de todos los roots con el siguiente 

comando, además se puede observar el entorno creado “python3.9.6” en la figura 5-47: 

enroot list 
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Figura 5-47. Listado de entornos existentes del usuario 

● Se arranca el docker en el que se trabajará y se ingresa en modo interactivo “bin/bash” 

como root como se presenta en la figura 5-48, también se puede verificar que se haya 

instalado correctamente python y su versión. Se utiliza el siguiente comando: 

enroot start --mount $HOME --root -w mypython sh -c ‘/bin/bash’ 

 
Figura 5-48. Ingreso al docker como root y verificación de instalación de Python 

 Para instalar la librería openseespy, es necesario obtener primero el paquete PIP, cuya instalación 

en Linux se realiza con el comando: 

apt install python3-pip 

Una vez hecho esto se puede instalar la librería openseespy como se muestra en la figura 5-49. 

 
Figura 5-49. Instalación de librería openseespy en el docker correspondiente 

5.3.2. Transferencia de archivos entre Clúster y PC 

El software recomendado en CEDIA para realizar esta tarea es FileZilla, la pantalla inicial de esta 

aplicación se observa en la figura 5-50. 
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Figura 5-50. Pantalla inicial de FileZilla  

Para conectarse al servidor de CEDIA, se ingresa en el “Gestor de sitios” (en la pestaña de 

“Archivo”) y se completa la información como se presenta en la figura 5-51, el protocolo se coloca 

como SFTP, se ingresa la IP del servidor (201.159.220.90), se ingresa el usuario y la clave privada 

correspondiente. 

 

Figura 5-51. Llenado de datos en el Gestor de Sitios de FileZilla 

Se da click en Conectar y se ingresa la contraseña creada al momento de generar la clave privada, 

entonces se obtiene acceso a los directorios del usuario creado como se muestra en la figura 5-52. 

 



 

  

Esteban Nicolás Coello Chica 

Xavier Santiago Vintimilla Salinas 
Página 123 

 

 
Figura 5-52. Conexión entre PC y clúster de CEDIA 

Una vez conectados al servidor, se pueden transferir archivos desde el sitio local (carpetas y 

archivos del computador personal) hasta el sitio remoto (carpetas y archivos del clúster HPC 

CEDIA), únicamente arrastrándolos desde la columna izquierda hasta la columna derecha. 

(CEDIA, 2022) 

5.3.3. Ejecución de análisis 

Una vez se han copiado los archivos y carpetas al clúster, se pueden visualizar dichos archivos 

empleando el comando ls, como se realiza en la figura 5-53. De esta manera, se comprueba que 

se hayan transferido correctamente los archivos del modelo y se puede ejecutar el archivo 

RunAnalysis desde el servidor de CEDIA. 

 
Figura 5-53. Carpetas creadas en el directorio principal del usuario 

De manera análoga al análisis en paralelo en el computador personal, se implementan dos 

metodologías empleando las librerías multiprocessing y mpi4py, respectivamente. Su ejecución 

no varía respecto al computador personal.  

Como se mencionó en la sección 4.4, la librería multiprocessing ya viene incluida por defecto en 

Python, por lo que no requiere ser instalado. En la figura 5-54 se presenta su ejecución con 25 

procesos simultáneos.  
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Figura 5-54. Análisis en ejecución de Multiprocessing en CEDIA 

Para la segunda metodología es necesario instalar el software MPICH, con el siguiente comando 

(previamente actualizando los repositorios del entorno): 

apt-get update 

apt-get upgrade 

apt-get install mpich 

Una vez finalizada la instalación, se puede realizar una comprobación de la versión, en la figura 

5-55 se presenta la ejecución de este comando. 

mpiexec --version 

 
Figura 5-55. Verificación de instalación correcta de mpich 

Finalmente se instala la librería MPI4PY siguiendo la misma metodología que se describió en la 

sección 5.1.3, y se puede ejecutar el análisis proporcionando acceso para ejecutar como usuario 

root, como sigue, siendo NP el número de procesos simultáneos: 

mpiexec  –n  NP  python  RunAnalysis.py 
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En las figuras 5-56 y 5-57 se presenta el ejemplo de ejecución con 10 procesos simultáneos. 

 
Figura 5-56. Ejecución de MPI4PY en Python, estudio paramétrico 1 en clúster de CEDIA 

 
Figura 5-57. Ejecución de MPI4PY en Python, estudio paramétrico 2 en clúster de CEDIA 

5.4. Clúster de CEDIA (TCL) 

5.4.1. Compilación de OpenSees 

En ciertos casos el usuario puede contar únicamente con el modelo en lenguaje Tcl y necesitar 

alto rendimiento en su análisis, por lo que se ha implementado al presente trabajo un 

procedimiento de instalación de OpenSees Tcl, cabe recalcar que, al no contar con el código 

fuente de OpenSeesMP y OpenSeesSP por problemas de compatibilidad a mes de abril, 2022 

(véase anexo 2), se ha empleado la versión secuencial del programa, siendo así posible emplear 

la metodología de la paralelización expuesta en las secciones 4.1 y 5.1.1.  

En Linux es necesario compilar OpenSees desde su código fuente, cuyo proceso se lleva a cabo 

mediante los siguientes comandos (dentro de un entorno con acceso root) (Abell, 2020):  

apt-get update 

apt-get install git-all 

apt  install  build-essential  gfortran  git  tcl8.6-dev 

Una vez obtenido el lenguaje Tcl se descarga el código fuente de OpenSees directamente del 

portal de GitHub de los desarrolladores:  

git clone https://GitHub.com/OpenSees/OpenSees.git 

Automáticamente se creará una carpeta llamada “OpenSees” en el directorio principal del usuario 

de CEDIA como se muestra en la figura 5-58. 
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Figura 5-58. Carpeta de OpenSees en el directorio principal del usuario 

Dentro de dicha carpeta, en el directorio “MAKES”, se encuentran los archivos para arrancar la 

compilación en distintos sistemas operativos, tal como se presenta en la figura 5-59 y se realizará 

una copia del correspondiente a Ubuntu. 

 
Figura 5-59. Archivos del directorio MAKES 

 De vuelta en el directorio OpenSees, se realiza una copia del archivo mencionado, y se la 

llamará “Makefile.def”: 

cp  MAKES/Makefile.def.EC2-UBUNTU  Makefile.def  

Se ingresa al editor de texto con el comando “vi Makefile.def” y se realizan dos modificaciones: 

- Se consulta el valor de la variable HOME en FileZilla como se muestra en la figura 5-60 

y se ingresa dicha variable en el clúster como se indica en la figura 5-61:  

 
Figura 5-60. Valor que se ingresará a la variable HOME visto en FileZilla 

 
Figura 5-61. Ingreso de variable obtenida en FileZilla 

0 
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- Se elimina la definición por defecto de la variable HOME, que está varias líneas por 

debajo de la variable definida anteriormente, esto se realiza en la figura 5-62: 

 
Figura 5-62. Eliminación de la definición por defecto de la variable HOME 

Se guardan los cambios y se cierra el archivo, con la combinación: Tecla Esc, seguido del 

comando “:wq”.  

Se crean dos carpetas en el directorio HOME, en este caso; “/home/nicolas.coello”: 

mkdir  bin 

mkdir  lib 

Finalmente, dentro del directorio “/OpenSees”, se ejecuta el comando “make”, e iniciará la 

compilación. Si no se han dado errores inesperados, al final de la compilación se podrá observar 

una salida como la que se presenta en la figura 5-63. 

 
Figura 5-63. Compilación de OpenSees en el clúster de CEDIA 

Finalmente, se incluye el directorio de la aplicación compilada OpenSees, a las variables de 

entorno, para que esté disponible para ejecutarse desde cualquier otro directorio. Se emplea con 

el siguiente comando:  

export  PATH=”$HOME/bin:$PATH” 

Se regresa al directorio principal y se ejecuta OpenSees de manera similar a un computador 

personal (figura 5-64), y así se comprueba una correcta compilación: 

 
Figura 5-64. Verificación de correcta instalación de OpenSees en CEDIA 
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Se presenta un ejemplo de ejecución del mismo algoritmo presentado en la sección 4.1, con 25 

procesos simultáneos: 

 
Figura 5-65. Análisis en ejecución de OpenSees (Tcl) en CEDIA 

5.5. Compute Engine de Google Cloud (Python) 

Se trata de un portal con numerosos servicios como: análisis, almacenamiento y procesamiento 

de datos, herramientas de redes, seguridad, y el servicio que es de interés para este trabajo 

conocido como Cloud Computing9 y se denomina Compute Engine. Para ingresar es necesario 

contar con una cuenta de Google, a cada usuario nuevo se le proporciona crédito que puede 

emplear para probar los servicios, con fines didácticos, se han empleado dichos créditos para 

ilustrar el proceso a seguir para implementar la herramienta OpenSeesPy en una máquina virtual 

dentro de los recursos de Google Cloud. 

Físicamente los recursos que puede emplear el usuario se encuentran repartidos en diversas 

locaciones alrededor del mundo como se muestra en la figura 5-66, y las tarifas varían 

 
9 O computación en la nube hace referencia al uso de una red de servidores remotos conectados a internet 

para almacenar, administrar y procesar datos, servidores, bases de datos, redes y software. 
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dependiendo de la zona en la que se encuentre tanto el usuario como el recurso que se está 

solicitando. Para el ejemplo presentado se han seleccionado recursos ubicados dentro de los 

Estados Unidos, en el estado de Iowa.  

 
Figura 5-66. Mapa de recursos disponibles de Google en el mundo 

Para la asignación de recursos, es necesario crear una instancia de máquina virtual (VM), a través 

de la cual es posible ejecutar cargas de trabajo en la infraestructura de Google. En la figura 5-67, 

se presentan los parámetros seleccionados en la creación de la instancia de VM: 

 
Figura 5-67. Creación de una nueva instancia de VM en Google Cloud 
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En la creación de dicha instancia se debe especificar la serie y el tipo de equipo que se va a 

emplear, esto es, la tecnología del hardware y la característica en la que se necesita un especial 

énfasis (puede ser con mayor cantidad de CPUs, con gran cantidad de memoria RAM, o con un 

extenso almacenamiento disponible), en la figura 5-68 se presentan los equipos disponibles. 

 
Figura 5-68. Especificaciones de los equipos disponibles a solicitar 

Nótese además que se han solicitado 8 núcleos de CPU, 32 GB de memoria RAM, y 10 GB de 

almacenamiento. Esta combinación de recursos resultó en una tarifa aproximada de USD 0.27 por 

hora de uso, al mes de agosto del 2022. Una vez creada la instancia, se puede emplear la opción 

SSH en la pestaña “Conectar”, para acceder tanto a los directorios como a la terminal de los 

recursos. 

 
Figura 5-69. Instancia creada y visualización de IP del equipo solicitado 

Empleando la dirección IP externa que se visualiza en la figura 5-69, y un par de claves pública 

y privada generadas por el usuario, se puede acceder mediante los programas PuTTY y FileZilla, 

como se describió en la sección 5.3.1. La clave pública debe ser subida a la sección “Metadatos” 

de Google Cloud, y así se proporciona el acceso al usuario con su clave privada, como se presenta 

en la figura 5-70.  
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Figura 5-70. Ingreso de clave pública en sección de Metadatos 

En la figura 5-71 se presentan en consola las características del equipo al que se accede mediante 

el procedimiento descrito anteriormente, se pueden comprobar los 8 CPUs solicitados. 

 
Figura 5-71. Características del equipo solicitado en Google Cloud mediante el comando lscpu 

Al contar con un acceso a una máquina virtual como tal y no a un contenedor o docker como es 

el caso del clúster de CEDIA, se pueden instalar los paquetes necesarios directamente en el 

directorio principal en lugar de crear un docker. Una vez instalada la versión requerida del 

lenguaje Python, la librería OpenSeesPy, y todas las librerías complementarias necesarias, se 

puede proceder a la transferencia de los archivos de análisis y modelo vía FileZilla, y por último 

a la ejecución del análisis, la ejecución de los mismos se presentan en la figura 5-72. 



 

  

Esteban Nicolás Coello Chica 

Xavier Santiago Vintimilla Salinas 
Página 132 

 

 
Figura 5-72. Análisis en ejecución de Multiprocessing en Google Cloud 

Es útil señalar que se puede acceder a más de una terminal del mismo clúster, ya que se puede 

monitorear el uso de recursos mientras se desarrolla el análisis en otra ventana, tal como se 

realiza en la figura 5-73. 

 
Figura 5-73. Monitoreo de recursos mientras análisis se ejecutan en otra ventana 
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5.6. Clúster de Amazon Web Services (Python) 

Similar a la plataforma de Google, AWS proporciona una amplia variedad de servicios a los 

usuarios, sin embargo, en este caso no se cuenta con crédito gratuito inicial, el usuario que acceda 

a los servicios de AWS será cobrado desde su primer uso. Se han explorado dos posibilidades de 

acceso a servicios de Cloud Computing: 

• AWS Cloud9: Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) basado en la nube que permite al 

usuario escribir, ejecutar y depurar su código solo con un navegador (AWS, 2022). Es 

bastante versátil ya que permite el trabajo en conjunto dentro de un mismo proyecto, así 

como proporciona un explorador de archivos en su interfaz, lo que facilita al usuario al 

momento de subir su código y descargar sus resultados. 

Para trabajar empleando esta herramienta se crea un entorno y se da click en Open IDE 

(figura 5-74), así se tiene acceso a una consola, en donde se han impreso los parámetros 

del equipo con que se está trabajando, como se puede observar en la figura 5-75 se trata 

de un solo CPU, ya que se trata de la prueba gratuita de Cloud9.  

 
Figura 5-74. Creación del entorno de trabajo en AWS 
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Figura 5-75. Consola de trabajo del entorno creado 

Finalmente, se pueden subir los archivos de análisis al IDE y trabajar desde el navegador, 

como se presenta en la figura 5-76.  

 
Figura 5-76. Análisis en ejecución de Multiprocessing en AWS, método 1 

• Amazon Elastic Compute Cloud (EC2): Ofrece el más amplio abanico de opciones de 

almacenamiento, redes, sistemas operativos, y procesadores con los que el usuario puede 

crear su entorno según sus necesidades. (AWS, 2022). Funciona de manera similar a 

Google Cloud en el sentido de la creación de instancias, con la diferencia de que el usuario 

puede seleccionar el sistema operativo con el cual desea trabajar en su máquina virtual. 

El acceso se puede realizar vía SSH con los programas PuTTY y FileZilla, de manera 

similar a como se describió en la sección 5.3 para el clúster de CEDIA. 
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Similar a cómo se describió en la sección 5.5, el usuario selecciona el equipo que necesita, 

así como el sistema operativo de la máquina virtual que se creará dentro del hardware 

asignado. Para la instalación de OpenSeesPy, se ha seleccionado el sistema Ubuntu 

Server 20.04 LTS, como se aprecia en al figura 5-77. 

 
Figura 5-77. Selección del sistema operativo de la VM en AWS 

En cuanto a los recursos a emplear, se ha seleccionado el equipo denominado c3.8xlarge, 

que cuenta con 32 CPUs y 60 GB de memoria RAM. Se observa en la figura 5-78 que la 

tarifa de uso remoto desde un sistema Windows es de USD 3.008 por hora.   

 
Figura 5-78. Selección del equipo a utilizar 

Una vez creada la instancia (figura 5-79), se puede monitorear su estado y ejecutarla en 

un terminal propio, o bien conectarse vía SSH .  
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Figura 5-79. Propiedades de la instancia creada en AWS 

Se ha optado por la conexión vía SSH (figura 5-80), cuya dirección IP se proporciona en 

la sección de conexión a la instancia. 

 
Figura 5-80. Datos para la conexión vía SSH en AWS 

Una vez realizada la conexión remota, se pueden comprobar los recursos (figura 5-81) y 

también, ejecutar los análisis (figura 5-82). 
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Figura 5-81. Características del equipo solicitado en AWS mediante el comando lscpu 

 
Figura 5-82. Análisis en ejecución de Multiprocessing en AWS, método 2 

5.7. Ejemplo de Aplicación de la Guía 

Por último, se han desarrollado las metodologías de la guía desde cero empleando un computador 

personal que previamente no contaba con ninguno de los programas necesarios. Se han 
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implementado tanto las metodologías para realizar los análisis empleando el hardware del mismo 

computador personal, como el proceso a seguir para acceder al clúster de CEDIA e implementar 

los análisis en el mismo. Se ha llevado un registro a manera de grabación de la implementación y 

ejecución de este ejemplo de aplicación, al final de este documento se presenta el enlace a los 

videos elaborados con cada una de las metodologías implementadas. 

 En la tabla 5-4, se presentan las características del equipo empleado, así como las consideraciones 

realizadas sobre los procesos simultáneos asignados: 

Tabla 5-4. Características de computadora personal utilizada en los videos tutoriales 

Marca y Modelo: ASUS ROG STRIX SCAR 15 2022 (G533Z) 

Característica Modelo Capacidad 

Procesador (CPU) Intel Core i9 12900H 12th Gen 14 núcleos, 20 hilos @ 2.5GHz 

Almacenamiento SSD NVMe M.2 PCIe 4.0 512GB @ 7000 MB/s 

Memoria RAM 2 unidades DDR5 16GB (2x8GB) @ 4800MHz 

Sistema Operativo Windows 11 Home 64 bits 

Se han realizado los análisis con 20 procesos simultáneos, que equivale al número de procesadores 

lógicos del equipo. La implementación de cada metodología se la realizó desde cero y empleando 

los lineamientos del capítulo 5, mientras que los algoritmos ejecutados son los expuestos en el 

capítulo 4.   
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6. Análisis de Resultados 

En primera instancia se calcularon los resultados en serie, las duraciones de estos análisis se 

utilizan para calcular los speedups de cada metodología para determinar su eficiencia. Los análisis 

se realizaron con los factores incrementales dinámicos previos al colapso. En los anexos 5 y 6 se 

presentan los tiempos obtenidos para cada sismo. En la tabla 6-1 se resumen las duraciones totales 

tanto para Tcl como para Python, que serán utilizadas para examinar las eficiencias de los análisis 

en paralelo. 

Tabla 6-1. Duraciones totales de análisis en serie 

Duraciones Totales en Serie para 5 SF (200 Análisis) 

Tiempo Tcl Python 

Segundos 36881 37387 

Minutos 614.7 623.1 

Horas 10.24 10.39 

 

6.1. Chequeo de Resultados 

En esta sección se realizarán algunas comparaciones para verificar que los resultados obtenidos 

por los distintos métodos sean los mismos, estas comparaciones se realizaron con los sismos que 

generaron el colapso de la estructura, ya que son los puntos de fluencia en donde tienden a haber 

errores de convergencia y por lo tanto los métodos tienden a diferir más. En la figura 6-1 se 

presentan los residuos obtenidos para el registro ARC000 comparando los resultados de CEDIA 

(50 cores), con los resultados del análisis en serie. Se ha analizado el desplazamiento del nodo del 

último piso.  

 
Figura 6-1. Residuos del sismo ARC000 para los resultados del clúster de CEDIA 
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Se observa que la tendencia del error se asemeja al desplazamiento del nodo, esto indica que el 

comportamiento es igual en ambos métodos, cambiando únicamente la magnitud. Los errores son 

más dispersos en el tiempo final del análisis, que es cuando la estructura colapsa. Este 

comportamiento es de esperarse, ya que, es cuando existen problemas de convergencia y los 

resultados presentan errores mayores.  

Se realiza lo propio para los demás registros sísmicos y se calcula el error máximo absoluto para 

los distintos clústeres utilizados, en la figura 6-2 se presentan estos resultados. Se evidencia que 

el error tanto de Google Cloud como de AWS es el mismo en todos los sismos, por otra parte, 

CEDIA presenta los errores absolutos máximos en el orden de 0.05 in. Esta diferencia es aceptable 

y podría deberse al tipo de procesadores que se manejan en los clústeres, mientras CEDIA tiene 

CPUs de la marca AMD, Google y Amazon tienen procesadores de la marca Intel. 

 
Figura 6-2. Residuos máximos para los clústers utilizados, sismos que provocan el colapso 

6.2. Metodologías Empleadas en el Análisis Estático No Lineal 

Para paralelizar este tipo de análisis se utilizó la herramienta OpenSeesSP, de esta manera se 

determinó el método más óptimo para la resolución de las ecuaciones matriciales del análisis. 

Cabe señalar que este método es recomendado únicamente en modelos del orden de miles de 

elementos y conexiones, modelos de tres dimensiones más grandes que el analizado en el presente 

trabajo. Se ha implementado esta herramienta con el comando system Mumps, y se compara con 

otros systems para determinar el más óptimo, esto se ha realizado tanto en la PC como en en 

clúster de CEDIA. 
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Figura 6-3. Duraciones totales para distintos systems en PC y clúster 

Como se observa en la figura 6-3, OpenSeesSP no es una herramienta eficiente para el modelo 

tratado en este estudio, un modelo de la magnitud necesaria sería el utilizado por Tian (2015) para 

analizar la torre de Shangai. Es importante realizar este tipo de análisis previo a la implementación 

de los análisis dinámicos no lineales para determinar la metodología más adecuada que optimice 

los tiempos de resolución. Dado que Mumps es menos eficiente que SparseSYM, no fue utilizado 

en los análisis en paralelo múltiples (MP). Otro aspecto importante es la duración de CEDIA 

respecto a la PC, tarda por lo general un poco más debido a la comunicación entre procesadores, 

que, al ser un gran número en el clúster, se vuelve contraproducente para la duración del análisis, 

esta información fue proporcionada por el servicio técnico de CEDIA. 

6.3. Análisis de Metodologías en PC 

Los resultados se obtuvieron utilizando lenguaje Tcl y Python, para el primer lenguaje se 

implementó la paralelización (Capítulo 5.1.1) y OpenSeesMPI con el estudio paramétrico 2 

(Capítulo 5.1.2), para el segundo lenguaje se implementó la librería Multiprocessing y MPI4PY 

con el estudio paramétrico 1 (Capítulo 5.1.3). Se escogieron dichos estudios paramétricos en cada 

lenguaje porque resultaron más eficientes respecto al otro, es decir, en Tcl resulta más eficiente 

crear un proceso coordinador, y en Python resulta mejor que los procesos se asignen conforme 

exista disponibilidad. 

Para cada uno de los análisis se obtuvieron las curvas de duraciones, speedups y eficiencias que 

mejor se ajustaban para determinar el NP óptimo, en la figuras 6-4 y 6-5 se presentan los 

resultados obtenidos para la paralelización, a pesar de que los menores tiempos resultaron con un 
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número de procesos simultáneos de 10 y de 16, la tendencia sugiere que el NP óptimo es de 13, 

un valor cercano al número de procesadores lógicos con que dispone el dispositivo utilizado. 

 
Figura 6-4. Gráfica de tiempo de resolución y procesos simultáneos en PC con paralelización 

 
Figura 6-5. Gráfica de speedups y procesos simultáneos en PC con paralelización 

Se realizó lo propio con los demás métodos, en la figura 6-6 se comparan en gráficos de barras 

las duraciones de los análisis con sus respectivos speedups, cabe señalar que esto se realizó 

utilizando únicamente un NP=12, ya que, al ejecutar los análisis con valores de NP mayores al 

número de procesadores lógicos del computador, se presentaron incrementos de temperatura del 

equipo, lo que puede deteriorar la vida útil del mismo. 
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Figura 6-6. Duraciones totales y speedups de los distintos métodos en PC 

Los speedups están en el orden de 4 y 5 para los cuatro métodos, lo cual es una mejora notable al 

realizar análisis incrementales dinámicos. Los métodos que utilizan MPI tanto en Tcl como en 

Python son los más óptimos, aunque estas diferencias no son tan grandes, es evidente que son las 

mejores opciones al implementar un análisis en paralelo. 

6.4. Análisis de Metodologías en Clúster 

Los análisis incrementales dinámicos se ejecutaron en el clúster de CEDIA con distinto número 

de procesadores (se solicitaron 200, 150, 100, 75, 50, 25, 15 y 10) con el fin de determinar la 

opción más óptima al ejecutar un análisis, y con cada número de procesadores se realizaron 

análisis en paralelo con varios números de procesos simultáneos (NP) para obtener una tendencia 

de las duraciones totales y determinar el número de cores y NP óptimo. En la figura 6-7 se 

presentan los resultados obtenidos. 

 
Figura 6-7. Relación entre tiempo de resolución y procesos simultáneos para CEDIA según núcleos 

empleados 
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Se observa que los resultados entre 75, 100, 150 y 200 cores son prácticamente iguales, se aprecia 

una ligera diferencia con 50 cores, por lo que resultaría la mejor opción al realizar un análisis con 

este número de procesadores. Con 25, 15 y 10, las duraciones más óptimas ya no corresponden a 

un NP=44, sino uno menor. 

 
Figura 6-8. Relación entre tiempo de resolución y número de núcleos para CEDIA según procesos 

simultáneos 

En la figura 6-8, se observa que un NP=44 resulta más óptimo en comparación con otro número 

de procesos simultáneos, sin embargo, ejecutar con un número de cores mayor, no garantiza una 

mejora de resultados, claramente solicitar un número de cores cercano al número de análisis 

máximos que se pueden realizar simultáneamente (44) es la mejor opción, en este caso 50. 

Por otra parte, al graficar los speedups (figura 6-9) se observa el mismo comportamiento que el 

de duraciones, la ganancia al solicitar 200, 150, 100, 75 y 50 cores es prácticamente la misma, y 

resulta notoriamente mejor que el uso de menos cores. 

 
Figura 6-9. Relación entre speedups y procesos simultáneos para CEDIA según núcleos empleados 
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Al colocar el número de cores en las abscisas (figura 6-10), se observa que trabajar con un NP=44 

prácticamente produce un speedup entre 15 y 16, lo cual es una mejora considerable al comparar 

con los resultados de la PC (entre 4 y 5). 

 
Figura 6-10. Relación entre speedups y núcleos empleados para CEDIA según procesos simultáneos 

A continuación, se presentan los resultados en términos de eficiencias. En la figura 6-11 se 

obtuvieron las eficiencias dividiendo cada speedup para el número de procesos simultáneos, por 

este motivo trabajar con un NP mayor resulta menos eficiente. 

 
Figura 6-11. Relación entre eficiencias y procesos simultáneos para CEDIA según núcleos 

empleados 

En la figura 6-12, las eficiencias se obtuvieron al dividir los speedups entre el número de cores 

empleados, por ello trabajar con 200 cores resulta menos eficiente que trabajar con 50, dado que 

el speedup es similar, pero se utilizan más recursos. De la gráfica también se infiere que trabajar 
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con un NP de 44 es ligeramente más eficiente que trabajar con 25, por ello, aunque cada análisis 

individual tome más tiempo, un mayor número de análisis finalizará a la vez, permitiendo alcanzar 

una menor duración total.  

 
Figura 6-12. Relación entre eficiencias y núcleos empleados para CEDIA según procesos simultáneos 

De este análisis se concluye que lo más recomendado es trabajar con la menor cantidad posible 

de cores para optimizar la eficiencia computacional de los análisis y a su vez, generar un menor 

gasto energético, factor que influye también en las eficiencias menores. Por lo tanto, se escogerá 

un número tal que garantice un speedup alto, en este caso 50 cores resulta ser la cantidad óptima 

de recursos para realizar los análisis. En la figura 6-13 se compara este resultado con los valores 

obtenidos en Google Cloud, Amazon Web Services, y DesignSafe, en los cuales se ha ejecutado 

únicamente un análisis, ya que los dos primeros son pagados y el tercero no presenta grandes 

diferencias entre un análisis y otro, los resultados que se presentan fueron realizados utilizando 

un NP de 44. 

 
Figura 6-13. Duraciones totales y speedups obtenidos en los distintos clústers para NP=44 
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CEDIA es el clúster que presenta un mayor speedup en comparación con los otros servidores, el 

segundo corresponde a AWS, el cual trabaja con 32 cores, le sigue Google Cloud y por último 

DesignSafe. Este último, a pesar de utilizar una gran cantidad de procesadores, no presenta una 

clara ganancia al compararlo con el análisis en serie. Otro aspecto importante es que tanto CEDIA 

como Amazon presentan un speedup mayor al de la computadora personal, y esta a su vez tiene 

un mejor rendimiento que Google, esto puede deberse en parte a que Google dispone únicamente 

de 8 procesadores y la PC utilizada cuenta con 12. 

En la figura 6-14 se presentan mediante barras las duraciones de los análisis de cada sismo (11 

sismos), el tiempo de la PC corresponde al análisis en serie, mientras que el tiempo de los clústeres 

es del análisis en paralelo. En la mayoría de sismos, la PC tarda menos que los clústeres, ya que 

el CPU puede dedicar toda la potencia de cálculo que el único análisis requiere, esto no significa 

que toda la capacidad de los 12 núcleos de la PC está trabajando para resolver el análisis, pero sí 

está dedicando todos los recursos que un solo análisis puede aprovechar. Por otro lado, los 

clústeres usan menos recursos, aun así, el hecho de resolver varios sismos a la vez, hace del 

análisis en paralelo una herramienta más potente que el análisis secuencial como se visualizó en 

las duraciones totales y speedups.  

 
Figura 6-14. Duraciones de resolución individual por sismo empleando análisis en paralelo en 

comparación con un análisis secuencial 

Las duraciones individuales de los 44 registros sísmicos se presentan en el anexo 7, en dichas 

figuras se puede evidenciar la superioridad del clúster de CEDIA, ya que en algunos casos la 

resolución tarda menos que en la PC. Este comportamiento puede deberse a la mayor potencia de 

cómputo individual que tiene cada núcleo del procesador AMD Epyc de CEDIA, frente al Intel 

Core i7 de la PC.  
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6.5. Ejemplo de Aplicación en PC 

Los resultados obtenidos en la PC de 20 procesadores lógicos a través de los videos explicativos 

mencionados en la sección 5.7 se presentan en las figuras 6-15 y 6-16 a través de gráficos de 

barras. 

 
Figura 6-15. Duraciones totales de los métodos implementados en los videos tutoriales 

 
Figura 6-16. Speedups de los métodos implementados en los videos tutoriales 

Es evidente la mejora de un computador con mayor capacidad de procesamiento, aunque el uso 

de CEDIA tarda menos, el speedup conseguido con esta computadora es relativamente alto 

comparado con la cantidad de cores utilizados en CEDIA.  

Se suscitó un inconveniente al ejecutar el análisis en Python mediante la librería MPI4PY, la 

comunicación entre procesos y la asignación de tareas llevó al sistema a confundir ciertas 

variables y desembocó a un error sobre permisos inexistentes para acceder a uno de los archivos 

generados del modelo (que se podría catalogar como race conditions como se vio en la sección 

2.4), este inconveniente se solventó disminuyendo el número de procesos simultáneos. En lugar 
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de trabajar con un NP de 20, se asignaron únicamente 18 análisis en paralelo, con esta 

modificación no se repitió el error y los análisis transcurrieron con normalidad. 

6.6. Evaluación de Metodologías 

La paralelización en PC es un método implementado en lenguaje Tcl sin requerir programas 

adicionales para su uso. Una vez se conoce el método de trabajo se puede implementar fácilmente 

tanto en Windows como en Linux. Además, el código secuencial no requiere mayores cambios, 

tal como se ha presentado en la guía, se puede trabajar con un RunDynamic generalizado, donde 

se cambia únicamente el RunAnalysis en función del método a implementar. Puede ser 

implementado tanto en clústeres como en computadoras de potencia baja.  

Sin embargo, no utiliza un software propio de multiprocesamiento, por lo que no se puede 

combinar con otras técnicas utilizadas en los estudios paramétricos, útiles para evitar errores 

comunes, no obstante, al trabajar con modelos simples, este método se puede utilizar sin mayor 

complicación. Para visualizar errores o la consola de salida es necesario generar archivos que 

graben la ejecución del análisis de cada sismo, esto puede ser útil si un solo sismo o pocos de 

ellos están presentando incongruencias, pero resulta ineficiente si se requiere visualizar la salida 

de numerosos análisis. Además, las variables se deben introducir en un orden concreto a manera 

de argumentos para evitar errores en la ejecución.  

La segunda metodología es OpenSeesMPI en PC. Es un software paralelo propiamente dicho 

que aprovecha de buena manera la capacidad de los núcleos del CPU, además dispone de varios 

comandos para trabajar en multiprocesamiento y crear estudios paramétricos, teniendo manejo 

eficiente de procesos e información, además funciona de manera similar a OpenSeesMP, por lo 

que modificar los códigos para multiprocesamiento en clústeres resulta sencillo. Entre las 

desventajas se puede citar que requiere conocimiento para elaborar los estudios paramétricos y 

existen guías desactualizadas para la instalación de este complemento en internet, ya que es un 

software desarrollado independientemente al que no se lo ha dado gran seguimiento.  

La tercera metodología es Python en PC. Al ser un lenguaje muy utilizado en la actualidad existen 

varias alternativas para realizar análisis en paralelo sin requerir mayor conocimiento al respecto 

como multiprocessing, además el hecho de poseer varias librerías destinadas a esto, el usuario 

que requiera realizar análisis en paralelo más sofisticados como los estudios paramétricos, pueden 

implementarlo utilizando mi4py, adicionalmente Python es un software libre. No obstante, la 

parte paralelizable debe estar pensada como una función, por lo que su implementación puede 

resultar tediosa en algunas ocasiones, trabajar en Windows requiere la definición de un proceso 

padre, aunque no es complejo, puede generar errores al momento de ejecutar el RunAnalysis, por 

último, no existen varias fuentes que detallen la combinación de openseespy en conjunto de 
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librerías de análisis en paralelo, en caso de no contar con estas fuentes, el usuario aprenderá por 

separado estos procesos siendo incluso tedioso. 

Por otra parte, se presentan los pros y contras de los clústeres utilizados. 

DesignSafe es un plataforma con una interfaz amigable con el usuario, permitiendo subir los 

archivos directamente desde la computadora personal y desde la nube (por ejemplo Google Drive) 

con acceso gratuito, sin embargo, resultó ser el clúster de menor rendimiento en comparación con 

los demás, especialmente por su limitada manejabilidad, ya que el número de análisis en paralelo 

es igual a los núcleos solicitados y no se puede manipular directamente desde la terminal como 

en otros clústeres, por ello tampoco se pueden visualizar los análisis que se estén ejecutando en 

determinado instante y por ende conocer el estado del análisis. Otro problema resultó cuando 

Stampede2 estuvo en mantenimiento (a fecha de agosto, 2022), no se notificó a los usuarios hasta 

un día después de que se presentaran errores en las ejecuciones. No obstante, esta plataforma es 

recomendada si se prefiere trabajar con estudios paramétricos elaborados en Tcl, ya que su 

funcionalidad es exactamente igual, además se puede seleccionar el tiempo máximo de ejecución 

de tal manera que se cancelen los análisis en caso de no haber finalizado. Además, es el único 

clúster en el cual no es necesario tener el acceso remoto activo durante el análisis, el usuario puede 

apagar su computador y encenderlo después de varias horas para verificar si el análisis ha 

finalizado.  

CEDIA por su parte brinda al usuario un acceso directo a una terminal a través de PuTTY, aunque 

resulta más complicado implementar los análisis en paralelo en esta plataforma, tiene mayor 

versatilidad que DesignSafe, siendo el clúster de mayor rendimiento en comparación con los 

demás, cabe señalar que el acceso a estos servidores es gratuito. Se puede solicitar un número de 

núcleos determinado y trabajar con otra cantidad de procesos simultáneos, y trabajar de esta forma 

con una combinación que optimice los tiempos de análisis, en este caso la mejor opción resulta 

un número de procesos simultáneos igual a la cantidad de registros sísmicos (44) y un número de 

núcleos cercano a este valor (50), además desde la terminal se pueden visualizar los análisis en 

procesos y por tanto verificar el estado del análisis total. Aunque no se puedan cargar los archivos 

directamente como en DesignSafe, la aplicación FileZilla ofrece una interfaz cómoda para realizar 

la misma acción. Por otra parte, esta plataforma estuvo en mantenimiento (a fecha de abril, 2022), 

cuya ocasión se notificó a los usuarios de aquello, y se estableció la fecha para usar los servidores 

nuevamente, además, el servicio técnico de CEDIA permite realizar consultas sobre problemas 

que se puedan presentar en la plataforma. Esta plataforma es recomendada si cuentan con los 

códigos tanto en Python como en Tcl, sin embargo, la compilación de OpenSees Tcl en este 

lenguaje conlleva un proceso más largo que con Python, y en este caso se podrá trabajar 

únicamente con la paralelización. 
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En cuanto a Google Cloud y AWS son plataformas de pago cuyo uso se recomienda en caso de 

contar con los recursos de pago, ya que el costo depende tanto de las características del hardware 

solicitado como del tiempo de uso. Por este motivo, se recomienda utilizar en estas plataformas 

únicamente Python, por cuestiones de facilidad de instalación y manejo de datos. Además, 

trabajan con una terminal similar a CEDIA y la transferencia de archivos es exactamente igual, 

sin embargo, el ingreso al servidor requiere de otros pasos detallados en la guía, a través de los 

cuales se maneja una interfaz gráfica en la web. Resultan ser herramientas potentes de cálculo 

cuya mayor desventaja son los costos de uso, se evidenció que trabajar con 32 núcleos conllevó 

a un speedup del orden de 8x, mientras que CEDIA con 50 cores estuvo en el orden de 14x. 
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7. Conclusiones y Recomendaciones 

En este trabajo se elaboró una guía para la implementación de análisis en paralelo mediante 

OpenSees para modelos no lineales estáticos y dinámicos. En la guía se detalla la implementación 

de análisis en paralelo a través de distintas metodologías en un ejemplo de aplicación real como 

lo son los análisis incrementales dinámicos para evaluación de colapsos de un prototipo del NIST, 

tanto en computadoras personales como en clústeres. Se compararon los resultados con los 

análisis secuenciales para verificar que los códigos generados de cada metodología trabajen 

adecuadamente, y se identificaron las principales ventajas y desventajas de cada método. 

Entre las metodologías presentadas para realizar los análisis en paralelo en la computadora 

personal se detallaron la paralelización, OpenSeesMPI utilizando una asignación de trabajos 

modular y otra dinámica, y Python utilizando las librerías multiprocessing y mpi4py, en el capítulo 

4 se explica la lógica detrás de los códigos desarrollados y se presentan los ejemplos utilizados 

para el caso de estudio, más adelante, en el capítulo 5 se explica la instalación de los 

complementos necesarios y la ejecución de los análisis. Mediante video tutoriales se aplicaron 

desde cero los conceptos presentados en la guía, siendo estos una herramienta para el lector que 

requiera visualizar el proceso de instalación y ejecución de análisis con cualquiera de las 

metodologías presentadas. 

Por otra parte, para el uso de clústeres se utilizaron las mismas metodologías, cambiando 

ligeramente el código debido a que la mayoría de estos servidores utilizan Linux. La metodología 

más utilizada en este proceso fue la librería multiprocessing en Python por su facilidad de manejo 

en los clústeres, sin embargo, se detalla de igual manera la compilación de OpenSees Tcl en 

CEDIA para trabajar con la paralelización. También se explicó la transferencia de archivos desde 

la computadora personal hasta el clúster y vice versa, el ingreso a los servidores y la ejecución de 

los análisis, tanto en CEDIA como en Google Cloud y AWS, se realizó también un video tutorial 

del manejo de los servidores de CEDIA. 

Una vez implementadas las distintas metodologías tanto en PC como en clústeres, se compararon 

las eficiencias de cada metodología en cuanto a tiempo de cálculo y costo computacional. En 

primera instancia, no resultó conveniente utilizar herramientas como OpenSeesSP, debido a que 

esta herramienta se debe emplear en modelos sumamente grandes, no obstante, fue importante 

aplicarlo en primera instancia en los análisis estáticos no lineales (pushovers) para verificar el 

sistema de resolución de ecuaciones que mejor se adaptaba al modelo para reducir tiempos de 

resolución. Los tiempos obtenidos en los pushovers son bajos, tardando aproximadamente medio 

minuto, lo cual puede llevar a la errónea idea de que no es necesario paralelizar este tipo de 

análisis, no obstante, resulta necesario para verificar el mejor sistema para aplicarlo también en 
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los análisis dinámicos no lineales (IDAs). En modelos más grandes y complejos esta herramienta 

es imprescindible. 

Las demás metodologías se aplicaron a los IDAs, resultando en ganancias máximas del orden de 

15x al utilizar los clústeres, reduciendo los tiempos de resolución de manera considerable. Esta 

ganancia se obtuvo en CEDIA, no obstante esto depende de varios factores, como el uso de 

recursos por parte de otros usuarios, lo que puede ralentizar los análisis; de igual manera, los 

tiempos de resolución dependen en gran parte de la versión de Python, siendo la 3.9.6 la que 

obtuvo menores tiempos sobre la 3.9.13,  esto se debe a la cantidad de información que puede 

manejar cada una, la primera asume un dt ligeramente mayor al que debería en un cierto rango 

de datos, realizando así menos análisis por sismo (ambos analizan el total del registro), aunque 

esto implica mayores errores en comparación con los análisis secuenciales, resulta ser muy 

preciso, con un máximo error absoluto en el segundo decimal. 

En relación a los costos computacionales, resultó evidente el aumento de la temperatura en el 

computador personal conforme se trabajaba con un número de procesos simultáneos (NP) cada 

vez mayor, por ello es importante señalar que, aunque un NP pueda resultar el óptimo para 

resolver determinado problema (por lo general coincide con el número de procesadores lógicos 

de la PC), es recomendable optar inclusive por un NP menor al de procesadores lógicos con el fin 

de evitar el deterioro del equipo. En este sentido, mientras se realizan los análisis, se debe dejar 

que el equipo trabaje únicamente en estas tareas y no utilizar estos recursos en otras aplicaciones. 

Además, se identificaron ventajas y desventajas de cada metodología conforme se desarrollaba 

cada una de ellas, esto resulta importante para definir cuándo resulta conveniente utilizarlas, de 

esta manera, se realizó una evaluación de cada metodología. Se concluye que la paralelización 

en Tcl y multiprocessing en Python son los métodos más sencillos al trabajar en la computadora 

personal, ya que no requieren que el usuario tenga conocimientos sobre análisis en paralelo. Sin 

embargo, las demás metodologías como OpenSeesMPI y MPI4PY son herramientas útiles para 

lograr un mayor control de los procesos a través de estudios paramétricos, aunque pueden implicar 

tiempos mayores, los procesos se distribuyen de manera más eficiente utilizando apropiadamente 

los recursos del CPU.  

En cuanto a los clústeres, son herramientas muy eficientes para realizar análisis sin utilizar los 

recursos de la computadora personal, además su potencia de cálculo por lo general resulta mayor, 

por lo cual su uso es muy recomendable, sin embargo, la mayoría de ellos requiere el registro de 

cuenta, el cual deberá ser aprobado por la propia empresa, específicamente en CEDIA y 

DesignSafe, además pueden someterse a mantenimiento que no dependen del usuario e implican 

que no se puedan realizar los análisis durante ese tiempo, sin embargo, esto no desmerita la gran 

capacidad de estos equipos. 
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Al implementar los análisis en los distintos servidores, se concluyó que la herramienta más 

recomendable es CEDIA, no solo por su potencia de cálculo, sino que también es gratuita, esta 

guía propone alternativas adicionales para aquellas personas que no dispongan de acceso a esta 

plataforma. Aprender a manejar estos servidores (Cloud Computing) conlleva una ganancia 

mucho mayor que trabajar en la propia computadora personal, ya que se evita utilizar recursos 

propios que disminuyan la vida útil del hardware convencional. En caso de disponer de acceso a 

otro clúster, la metodología es muy similar como se detalló tanto para Google Cloud como para 

AWS. 

Entre los problemas más comunes de los análisis en paralelo destacan los siguientes, deadlock,  

load imbalance y race conditions. Para evitar el deadlock deben coincidir los comandos send y 

recv en los estudios paramétricos, la load imbalance ocurre por una mala descomposición del 

modelo, en caso de presentarse se puede solucionar utilizando un proceso coordinador como en 

el estudio paramétrico 2. Y las race conditions se solucionan creando archivos temporales con un 

nombre único (especificando registro y factor incremental) para evitar que distintos procesadores 

escriban o intenten acceder a un mismo archivo.  

Por otra parte, una mala ejecución puede generar gran cantidad de memoria utilizada por 

resultados sin sentido o que carecen de validez, por este motivo, se debe afinar el código 

desarrollado hasta tener la seguridad de que realiza correctamente el análisis requerido, evitando 

un gasto de tiempo y energía. 

Otro de los errores comunes suele ser la sintaxis del código, por la diferencia de sistemas 

operativos y versiones de lenguajes de programación, por ello es recomendable que antes de 

realizar los análisis en paralelo, se pruebe un análisis dinámico no lineal únicamente con un 

registro sísmico, una vez este funcione se valida el funcionamiento del RunDynamic, y se puede 

probar el RunAnalysis con pocos sismos y pocos factores incrementales para chequear que trabaje 

adecuadamente, por ejemplo 4 sismos y 2 factores, se revisan que los resultados sean los mismos 

que los obtenidos en serie, y entonces se puede trabajar con una mayor cantidad de análisis. 

Cabe señalar también que una ligera variación en los resultados de los análisis dinámicos, conlleva 

al uso de otros algoritmos en el modelo, obteniendo así resultados distintos. Estas variaciones se 

deben a diferencia entre sistemas operativos, lenguajes distintos como Tcl o Python, versiones de 

los lenguajes de programación distintos, e incluso métodos de paralelización; por ello, si un 

resultado no concuerda con lo esperado, se deben comprobar más registros, para verificar la causa 

de los problemas y validar el resultado obtenido. 

La guía presentada en este trabajo de investigación es una base para que investigadores del área 

estructural y geotécnica adquieran los conceptos más importantes antes de realizar análisis en 

paralelo, pudiendo incluso extender estos conocimientos y aplicar herramientas más potentes que 
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las propuestas, por ello se recomienda investigar a futuro sobre el uso de tarjetas gráficas o GPUs 

como herramienta para multiprocesar tareas mediante OpenSees. 

Finalmente, las herramientas presentadas serán fundamentales para reducir tiempos y costos 

computacionales al realizar investigación mediante OpenSees. Al sintetizar la metodología de uso 

de las herramientas más comunes en un ejemplo práctico, es posible aplicar cualquiera de ellas 

tanto en una computadora personal como en un clúster, aportando de gran manera al área 

investigativa de las estructuras.  
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9. Anexos 

Anexo 1. Modos de vibración en Tcl 
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Anexo 2. Modos de vibración en Python 
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Anexo 3. Ausencia de repositorios para obtención de OpenSeesMP y OpenSeesSP 

En la sección 5.4.1 se menciona que no se dispone del código fuente de OpenSeesMP y 

OpenSeesSP, esto se consultó en un foro de GitHub, en el cual Frank McKenna respondió esta 

cuestión. 

 

 

 

Anexo 4. Factores de colapso para cada registro sísmico 

Como se explicó en la sección 5, se realizaron análisis en paralelo en CEDIA para estimar los 

factores de colapso para cada registro previo a los análisis incrementales dinámicos. 

Component Name N° Filename 
IDA  SF 

Collapse 

Northridge-BH 
01 MUL009.AT2 1.75 

02 MUL279.AT2 1.5 

Northridge-CC 
03 LOS000.AT2 2 

04 LOS270.AT2 2.5 

Duzce-Bolu 
05 BOL000.AT2 1.75 

06 BOL090.AT2 1.25 

Hector-Hector 
07 HEC000.AT2 1.75 

08 HEC090.AT2 1.75 

Imperial Valley-Delta 
09 H-DLT262.AT2 1.5 

10 H-DLT352.AT2 1 

Imperial Valley-EC 
11 H-E11140.AT2 1.75 

12 H-E11230.AT2 1.75 

Kobe-Nishi Akashi 
13 NIS000.AT2 1.5 

14 NIS090.AT2 2.5 

Kobe-Shin Osaka 
15 SHI000.AT2 1.25 

16 SHI090.AT2 2.5 

Kocaeli-Duzce 
17 DZC180.AT2 1.75 

18 DZC270.AT2 2 

Kocaeli-Arcelik 
19 ARC000.AT2 1.5 

20 ARC090.AT2 0.75 

Landers-Yermo 
21 YER270.AT2 0.75 

22 YER360.AT2 1.5 

Landers-Coolwater 23 CLW-LN.AT2 1.25 
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24 CLW-TR.AT2 1 

Loma Prieta-Capitola 
25 CAP000.AT2 1.25 

26 CAP090.AT2 1.5 

Loma Prieta-Gilroy 
27 G03000.AT2 3 

28 G03090.AT2 1.75 

Manjil-Abbar 
29 ABBAR--L.AT2 2.5 

30 ABBAR--T.AT2 1.75 

Superstition Hills-EC 
31 B-ICC000.AT2 2 

32 B-ICC090.AT2 3 

Superstition Hills-Poe 
33 B-POE270.AT2 1.5 

34 B-POE360.AT2 1.75 

Cape Mendocino-Rio Dell 
35 RIO270.AT2 1.75 

36 RIO360.AT2 1.25 

Chi Chi-CHY 
37 CHY101-E.AT2 2 

38 CHY101-N.AT2 1.75 

Chi Chi-TCU 
39 TCU045-E.AT2 1 

40 TCU045-N.AT2 1.25 

San Fernando-LA 
41 PEL180.AT2 1.75 

42 PEL090.AT2 1.5 

Friuli-Tolmezzo 
43 A-TMZ000.AT2 1.25 

44 A-TMZ270.AT2 1.25 

 

 

Anexo 5. Duraciones en Serie en Tcl 

Se realizaron un total de 200 análisis, coincide con el valor aproximado recomendado por la 

FEMA P695 (2009), es importante notar que el tiempo de análisis por lo general coincide entre 

dos componentes de un mismo sismo, ya que tiene la misma cantidad de datos y se comportan de 

manera similar, estos tiempos son distintos cuando una de las dos componentes ocasiona el 

colapso de la estructura con un factor incremental menor. 

Duraciones en Tcl (5 SF Serie) 

Component 

Name 
N° Filename 

Duración total 

(seg) 

Duración total 

(min) 
SF analizados 

Northridge-BH 
01 MUL009.AT2 470 7.8 5 

02 MUL279.AT2 461 7.7 5 

Northridge-CC 
03 LOS000.AT2 315 5.3 5 

04 LOS270.AT2 320 5.3 5 

Duzce-Bolu 
05 BOL000.AT2 890 14.8 5 

06 BOL090.AT2 549 9.2 4 

Hector-Hector 
07 HEC000.AT2 675 11.3 5 

08 HEC090.AT2 710 11.8 5 

Imperial 

Valley-Delta 

09 H-DLT262.AT2 1455 24.3 5 

10 H-DLT352.AT2 776 12.9 3 

Imperial 

Valley-EC 

11 H-E11140.AT2 1195 19.9 5 

12 H-E11230.AT2 1155 19.3 5 

Kobe-Nishi 

Akashi 

13 NIS000.AT2 583 9.7 5 

14 NIS090.AT2 635 10.6 5 

15 SHI000.AT2 438 7.3 4 
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Kobe-Shin 

Osaka 
16 SHI090.AT2 605 10.1 5 

Kocaeli-Duzce 
17 DZC180.AT2 845 14.1 5 

18 DZC270.AT2 845 14.1 5 

Kocaeli-Arcelik 
19 ARC000.AT2 851 14.2 5 

20 ARC090.AT2 288 4.8 2 

Landers-Yermo 
21 YER270.AT2 138 2.3 2 

22 YER360.AT2 308 5.1 5 

Landers-

Coolwater 

23 CLW-LN.AT2 1371 22.9 4 

24 CLW-TR.AT2 992 16.5 3 

Loma Prieta-

Capitola 

25 CAP000.AT2 799 13.3 4 

26 CAP090.AT2 1105 18.4 5 

Loma Prieta-

Gilroy 

27 G03000.AT2 1210 20.2 5 

28 G03090.AT2 1230 20.5 5 

Manjil-Abbar 
29 ABBAR--L.AT2 410 6.8 5 

30 ABBAR--T.AT2 360 6.0 5 

Superstition 

Hills-EC 

31 B-ICC000.AT2 1230 20.5 5 

32 B-ICC090.AT2 1240 20.7 5 

Superstition 

Hills-Poe 

33 B-POE270.AT2 316 5.3 5 

34 B-POE360.AT2 345 5.8 5 

Cape 

Mendocino-Rio 

Dell 

35 RIO270.AT2 300 5.0 5 

36 RIO360.AT2 226 3.8 4 

Chi Chi-CHY 
37 CHY101-E.AT2 2800 46.7 5 

38 CHY101-N.AT2 2705 45.1 5 

Chi Chi-TCU 
39 TCU045-E.AT2 1424 23.7 3 

40 TCU045-N.AT2 2017 33.6 4 

San Fernando-

LA 

41 PEL180.AT2 430 7.2 5 

42 PEL090.AT2 386 6.4 5 

Friuli-

Tolmezzo 

43 A-TMZ000.AT2 752 12.5 4 

44 A-TMZ270.AT2 726 12.1 4 

SUMA 36881 614.7 200 

Duración total = 10.24 horas 
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Anexo 6. Duraciones en Serie en Python 

Los tiempos obtenidos mediante Python se aproximan bastante a los tiempos de Tcl, aunque 

algunos sismos los resuelve de manera más rápida, a su vez otros tardan más, lo cual se compensa 

y resulta en un tiempo total muy cercano al de Tcl, esto sugiere que optar por uno de los dos 

lenguajes para optimizar tiempos de resolución no es un solución. 

Duraciones en Python (5 SF Serie) 

Component 

Name 
N° Filename seg min SF analizados 

Northridge-BH 
01 MUL009.AT2 485 8.1 5 

02 MUL279.AT2 462 7.7 5 

Northridge-CC 
03 LOS000.AT2 315 5.3 5 

04 LOS270.AT2 310 5.2 5 

Duzce-Bolu 
05 BOL000.AT2 870 14.5 5 

06 BOL090.AT2 583 9.7 4 

Hector-Hector 
07 HEC000.AT2 705 11.8 5 

08 HEC090.AT2 720 12.0 5 

Imperial 

Valley-Delta 

09 H-DLT262.AT2 1457 24.3 5 

10 H-DLT352.AT2 777 13.0 3 

Imperial 

Valley-EC 

11 H-E11140.AT2 1225 20.4 5 

12 H-E11230.AT2 1220 20.3 5 

Kobe-Nishi 

Akashi 

13 NIS000.AT2 601 10.0 5 

14 NIS090.AT2 650 10.8 5 

Kobe-Shin 

Osaka 

15 SHI000.AT2 457 7.6 4 

16 SHI090.AT2 645 10.8 5 

Kocaeli-Duzce 
17 DZC180.AT2 860 14.3 5 

18 DZC270.AT2 840 14.0 5 

Kocaeli-Arcelik 
19 ARC000.AT2 859 14.3 5 

20 ARC090.AT2 292 4.9 2 

Landers-Yermo 
21 YER270.AT2 145 2.4 2 

22 YER360.AT2 308 5.1 5 

Landers-

Coolwater 

23 CLW-LN.AT2 1364 22.7 4 

24 CLW-TR.AT2 1003 16.7 3 

Loma Prieta-

Capitola 

25 CAP000.AT2 861 14.4 4 

26 CAP090.AT2 1109 18.5 5 

Loma Prieta-

Gilroy 

27 G03000.AT2 1240 20.7 5 

28 G03090.AT2 1235 20.6 5 

Manjil-Abbar 
29 ABBAR--L.AT2 415 6.9 5 

30 ABBAR--T.AT2 365 6.1 5 

Superstition 

Hills-EC 

31 B-ICC000.AT2 1240 20.7 5 

32 B-ICC090.AT2 1245 20.8 5 

Superstition 

Hills-Poe 

33 B-POE270.AT2 317 5.3 5 

34 B-POE360.AT2 345 5.8 5 

Cape 

Mendocino-Rio 

Dell 

35 RIO270.AT2 300 5.0 5 

36 RIO360.AT2 230 3.8 4 

Chi Chi-CHY 
37 CHY101-E.AT2 2790 46.5 5 

38 CHY101-N.AT2 2790 46.5 5 

Chi Chi-TCU 39 TCU045-E.AT2 1422 23.7 3 
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40 TCU045-N.AT2 2011 33.5 4 

San Fernando-

LA 

41 PEL180.AT2 435 7.3 5 

42 PEL090.AT2 388 6.5 5 

Friuli-

Tolmezzo 

43 A-TMZ000.AT2 769 12.8 4 

44 A-TMZ270.AT2 727 12.1 4 

SUMA 37387 623.1 200 

Duración total = 10.39 horas 

 

 

 

 

 

Anexo 7. Duraciones de resolución por sismo para PC (secuencial) y Clústeres (paralelo) 
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Anexo 8. Enlace de acceso a algoritmos y videos realizados 

En el siguiente enlace se adjuntan los videos tutoriales y los códigos desarrollados: 

https://drive.google.com/drive/folders/1eyLT3SxEHpUs1Y-8yWDc4eicqZzotHb0?usp=sharing  
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