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PRELIMINARES 

 
1.1   DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO 

 
Actualmente la ingeniería estructural se encuentra respaldada por una variedad  

de software de análisis y diseño de cualquier sistema estructural, los mismos que 

han permitido automatizar procedimientos, su efectividad está en la aplicación 

adecuada de estas herramientas, debido a que el usuario controla completamente 

las características de la estructura. 

La presente investigación está enfocada al análisis dinámico modal de estructuras 

tridimensionales con tres grados de libertad por planta, con la ayuda del programa 

DYNAMIC 3D V1.0, programa automatizado cuyo lenguaje de programación se 

realizó en VISUAL.NET, con el fin de poderla incluir en la red del Laboratorio 

Virtual de Ingeniería Sísmica (VLEE). Además la herramienta de análisis resulta 

versátil y con varias alternativas de análisis, en donde a más de realizar el análisis 

dinámico de pórticos regulares, se puede analizar pórticos irregulares en 

elevación. Con ello debido a que se trata de un programa académico, se utilizará 

en la asignatura complementaria “ANÁLISIS DINÁMICO DE ESTRUCTURAS” 

donde se pretende optimizar tiempo de enseñanza y aprendizaje, así como  

también que constituya una herramienta de ayuda a las asignaturas que se dictan 

referentes a este tema. 

 

No obstante el objetivo del programa de análisis dinámico modal de estructuras 

tridimensionales, es básicamente solventar  de manera útil problemas de la 

realidad de la práctica actual, que permita facilitar y evaluar de manera confiable 

pórticos regulares e irregulares en elevación, así  como dar uso a dichas 

herramientas útiles en el campo de la ingeniería estructural.  

Finalmente la aplicación será  aprovechada al acceso de los servicios de la web, 

en este caso estará disponible en el Laboratorio Virtual de Ingeniería Sísmica 

(VLEE), en donde se tendrá la oportunidad de producir servicios, constituyendo no 

solo una herramienta de desarrollo, sino también de servicios. 
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1.2   INTRODUCCIÓN 

La tendencia actual en los procesos de análisis dinámico de estructuras 

tridimensionales, ante una determinada amenaza sísmica, han producido nuevos 

estudios en la eficiencia de programas, que constituyen las mejores herramientas 

en el desarrollo de la ingeniería estructural. 

Es por ello que la automatización de cálculos para el análisis de estructuras  

tridimensionales, con la elaboración de módulos ejecutables en Visual.net, 

resultan de gran eficacia, debido a que se brinda una herramienta computacional 

confiable para el análisis  de edificios regulares e irregulares en elevación,  el uso 

adecuado de estas herramientas permitirá una mejora para la resolución y 

comprensión  del comportamiento de un determinado sistema estructural,  

proporcionándole al usuario, alumno y  profesor, un instrumento de ayuda y 

enseñanza, permitiendo solventar de mejor manera el análisis de estructuras. 

Anteriormente programas desarrollados resultaban poco prácticos para el 

aprendizaje y al ser realizados manualmente  producían mayor demanda de 

tiempo, corriendo el riesgo de obtener resultados imprecisos, debido a ello se 

propicia el desarrollo de métodos alternativos y simplificados que permiten una 

implementación práctica para el aprendizaje. 

 

1.3 ANTECEDENTES 

 

En la actualidad existe un estudio relacionado con el tema, en el citado estudio se 

automatizó el proceso para el análisis dinámico de estructuras, mediante una 

macro secuencial de Excel por medio del Editor de Visual Basic, en donde se tuvo 

en cuenta solo para el análisis de estructuras regulares.  

Sin embargo lo que se pretende con esta nueva investigación es además dar 

alternativas de análisis para edificios irregulares en elevación, así como la 

automatización de cálculos mediante Visual.net, prestando una herramienta 

computacional que permitan facilidad, rapidez y a su vez mayor confiabilidad en 

sus resultados, dando  una gran ventaja para mejorar  el aprendizaje en los temas 
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referentes al análisis dinámico y en donde se permita optimizar el tiempo de 

enseñanza y aprendizaje, además de proporcionar procedimientos claros con 

base al análisis dinámico estructural, que anteriormente resultaban algo complejo 

obtenerlos en conjunto. 

 

1.4 OBJETIVOS 

 

1.4.1 Objetivo General 

 

 Automatizar los cálculos para el análisis dinámico mediante un Setup, con 

la elaboración de módulos ejecutables en Visual Net, con el fin de brindar 

una herramienta computacional para el análisis de estructuras  

tridimensionales. 

 

1.4.2 Objetivos Específicos 

 
 Desarrollar módulos ejecutables para el análisis dinámico de pórticos 

regulares e irregulares en geometría vertical, utilizando el lenguaje de 

programación Visual.net 

 Una vez comprobada la efectividad de DYNAMIC 3D V1.0, el programa 

estará disponible en el Laboratorio Virtual de Ingeniería Sísmica VLEE.  

 
1.5   ORGANIZACIÓN Y CONTENIDO DEL PROYECTO 

 

Dentro de la metodología de esta investigación, la macro secuencial existente de 

Excel, se mejora mediante el lenguaje de programación Visual.net, en donde se 

permite analizar edificios irregulares en elevación mediante DYNAMIC 3D V1.0. 

Finalmente se presenta un manual de ayuda para el usuario, que permite la 

comprensión en el desarrollo de análisis dinámico de estructuras tridimensionales 

con tres grados de libertad por planta, cumpliendo  en definitiva con todos los 

objetivos planteados. 
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La siguiente investigación esta estructurada  en IV capítulos, incluyéndose en su 

parte final las respectivas  referencias bibliográficas. 

 

En el primer capítulo se plantea los objetivos y acciones emprendidas en la 

investigación, incluyendo además un resumen. 

 

En el segundo capítulo se presenta la información sobre las generalidades 

características del análisis dinámico, así como el procedimiento para obtener los 

diferentes parámetros que intervienen en el análisis, concluyendo un ejemplo de 

aplicación práctica para el análisis de pórticos tridimensionales. 

 

En el tercer capítulo se presenta un manual que describe el proceso del uso y 

manejo de la herramienta de análisis DYNAMIC 3D V1.0, de ayuda al usuario para 

el análisis dinámico de estructuras tridimensionales, con la descripción y proceso 

de funcionamiento de la herramienta, y en donde se incluye su procedimiento con 

la debida secuencia, basándose en las normativas del CEC-2000, presentando 

para su comprensión un ejemplo. 

 

En el cuarto capítulo a partir de la información experimental recogida se 

establecen las respectivas conclusiones y recomendaciones, en donde se espera 

que las teorías, conceptos y procedimientos contenidos en esta investigación 

contribuyan a lograr por parte de los usuarios una correcta interpretación  de sus 

preceptos que conduzcan y sirvan para futuros trabajos investigativos.  
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PROGRAMA ACADÉMICO PARA EL ANÁLISIS DINÁMICO DE 

ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES CON TRES GRADOS DE 

LIBERTAD POR PLANTA 

  Doris Guachizaca Vera
 a)

 , Humberto Ramírez Romero 
b) 

                                             Universidad Técnica Particular de Loja 

 

RESUMEN 

 
La presente investigación está enfocada en el estudio para el análisis dinámico de 

estructuras tridimensionales con tres grados de libertad por planta, desarrollando para su 

aprendizaje el programa DYNAMIC 3D V1.0, incluyendo en esta vez el análisis para 

pórticos irregulares en elevación, por tanto el software permite analizar estructuras con 

cualquier geometría irregular en elevación, material y condición de carga. 

 
Cabe resaltar que en la actualidad existe un estudio relacionado con el tema, sin embargo 

lo que se pretende en esta ocasión es que el programa que anteriormente dependía de 

EXCEL en el presente sea un programa cuyo lenguaje de programación sea 

VISUAL.NET. Además se introducen cambios para que resulte versátil y con varias 

alternativas de análisis, y donde se puede además realizar el análisis dinámico de pórticos 

irregulares en elevación, presentando a su vez el respectivo proceso, incluyendo las 

particularidades características propias, permitiendo una implementación práctica para el 

aprendizaje. 

 

En definitiva la herramienta de análisis proporcionará al usuario, alumno y  profesor, un 

instrumento de ayuda y enseñanza, que anteriormente al realizarlos manualmente  

producían mayor demanda de tiempo para ser analizados, dando cabida a un amplio 

margen para errores humanos, de difícil detección e indiscutible gravedad; en conclusión, 

con el nuevo software se optimiza tiempo de enseñanza y aprendizaje. 

 

Finalmente una vez comprobada, demostrada y verificada la efectividad de la herramienta 

de análisis dinámico DYNAMIC 3D V1.0, se la incluirá y estará disponible en la red del 

Laboratorio Virtual de Ingeniería Sísmica VLEE.  

                                                 
a) Egresada Ingeniería Civil. Universidad Técnica Particular de Loja. e.mail: daguachizaca@utpl.edu.ec 
b) Docente Investigador de la Unidad de Ingeniería Civil. Universidad Técnica Particular de Loja. e.mail: hjramirez@utpl.edu.ec 

mailto:hjramirez@utpl.edu.ec
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ANÁLISIS DINÁMICO MODAL DE ESTRUCTURAS 

TRIDIMENSIONALES CON TRES GRADOS DE LIBERTAD 

POR PLANTA 

 
2.1  INTRODUCCIÓN 

 
La importancia del análisis dinámico de estructuras radica en que estas 

deben responder con un buen comportamiento estructural a cualquier 

excitación del suelo, ya que actúan dinámicamente bajo la acción de éstas 

fuerzas sísmicas desarrollando acciones opuestas al movimiento.  

Es por ello que considerando el potencial destructivo que la actividad 

sísmica genera en las estructuras,  y la manera como éstas puedan 

responder a dicho fenómeno, es  importante realizar un estudio minucioso 

del mismo para reducir y limitar daños, que pudiesen provocar en el sistema 

estructural, utilizando los principios aceptados de la dinámica, siendo 

primordial conocer, analizar y evaluar las características de la estructura.   

 

Dentro del análisis dinámico de estructuras tridimensionales, se considera 

tres grados de libertad asociados a la masa de cada nivel: dos movimientos 

de translación y uno de rotación. Evidentemente se supone que la masa de 

cada nivel está asociada a un diafragma rígido.  

Se considera que la losa es completamente rígida, si la relación entre el 

largo y el ancho de la losa o diafragma horizontal tiende a uno. Si es mayor 

que tres ya no se podrá modelar como piso rígido. 1  

 

El presente capítulo enfoca en forma clara el fundamento teórico del proceso 

de análisis dinámico de estructuras tridimensionales, mediante la aplicación 

práctica, desarrollando para el efecto un ejemplo numérico y con cuyos 

preceptos se organiza el programa, de esta manera no se pretende 

transcribir conceptos sino dar un apoyo conceptual en cuanto a fórmulas y 

obtención de matrices, con el fin de ayudar al usuario al entendimiento del 

                                                 
1
 AGUIAR Roberto (1995), “Análisis Matricial de Estructuras”, Escuela Politécnica del Ejército. Segunda Edición. 

Quito, Ecuador. 
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proceso interno del programa, poniendo en evidencia la importancia  en la 

etapa del análisis estructural la concepción teórica.  

 

2.2   MARCO CONCEPTUAL 
 

2.2.1   CÓDIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCIÓN CEC-2000 
 

El CEC-2000, constituye un código de análisis sismo-resistente de 

estructuras, que controla el daño de la estructura mediante el nivel de 

resistencia que se le asigna a la misma.  

 
2.2.2 CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL 

 

Cada estructura debe designarse como regular o irregular desde el punto de 

vista estructural:  

a) Estructuras regulares. Las estructuras regulares no tienen 

discontinuidades físicas considerables en su configuración en planta y 

configuración vertical o en sus sistemas resistentes a las fuerzas 

laterales. 

 
b) Estructuras irregulares. Las estructuras irregulares tienen 

discontinuidades físicas considerables en su configuración o en sus 

sistemas resistentes a las fuerzas laterales. Las características 

irregulares incluyen, sin estar limitadas a ello, las descritas a 

continuación, donde se presentan las diferentes irregulares con más 

detalle.  

 
     Configuración en elevación 

 

Tipo Definición de irregularidad 

1A 

Irregularidad de rigidez  (piso blando) 
Un piso blando es aquel cuya rigidez lateral es menor del 70% de la rigidez 
del piso superior o menor del 80% de la rigidez promedio de los 3 pisos 
superiores al piso blando, en tal caso se considera irregular. 

2A 

Irregularidad de peso (masa) 
Debe considerarse que existe irregularidad de masa cuando la masa efectiva 
de cualquier piso es mayor del 150% de la masa efectiva de uno de los pisos 
contiguos. No es necesario considerar un techo que sea más liviano que el 
piso inferior. 
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3A 

Irregularidad vertical geométrica 
Se considera que existe irregularidad vertical geométrica cuando la dimensión 
horizontal del sistema de resistencia a las fuerzas laterales en cualquier piso 
es mayor del 130% de la de un piso colindante. No es necesario considerar 
los pisos de azotea de un solo nivel. 

4A 

Discontinuidad en el plano de los elementos verticales resistente a las fuerzas 
laterales 
Se considera este tipo de irregularidad, cuando existe un desplazamiento en 
el plano de los elementos resistentes a las cargas laterales mayor que la 
longitud de esos elementos. 

5A 

Discontinuidad en capacidad (piso débil) 
Un piso débil es aquel en que la resistencia del piso es menor del 80% de la 
resistencia del piso inmediatamente superior, en tal caso se considera 
irregular. 
La resistencia del piso es la resistencia total de todos los elementos 
resistentes a las fuerzas sísmicas que comparten el esfuerzo cortante del piso 
en la dirección bajo consideración. 

 
Cuadro 2.1 Irregularidades verticales estructurales 

Fuente: Código Ecuatoriano de la Construcción (CEC-2000) 

 

 

Sin embargo en este caso sólo se analizarán pórticos regulares e irregulares 

en geometría vertical. 

 

      

a

b

A

B

C

D

E

F

a

A

B

C

D

E

F

b

TIPO 3A - Pórticos irregulares

geométrica vertical

a  > 1.30b

 Pórticos regulares
a  = b

 

          Figura 2.1  Pórtico regular e irregular en geometría vertical (CEC-2000) 

Fuente: Código Ecuatoriano de la Construcción (CEC-2000) 
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2.3 APLICACIÓN PRÁCTICA: PROCESO GENERALIZADO PARA EL     

ANÁLISIS DINÁMICO DE ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES  

 
La secuencia  operativa y cada paso es crítico para el proceso y éxito del 

análisis y que requiere el empleo de modelos teóricos aceptables. 

 
Como primer paso para el desarrollo de este análisis, se realiza la definición 

de la geometría del modelo, y al mismo tiempo una idealización en el plano 

de todos los pórticos, acopladas a las direcciones de análisis.  

 

2.3.1  DESCRIPCIÓN DE LOS MODELOS DE ANÁLISIS 

 
La estructura que se analiza corresponde a pórticos regulares, con una 

distribución de columnas y vigas que siguen un patrón regular en toda su 

altura, diferenciándolos sólo en las dimensiones de vanos en cada sentido. 

 

El modelo estructural está representado por 8 pórticos regulares planos, de 

cuatro pisos y tres vanos en cada sentido de análisis, cuyo piso inferior se  le 

asigna una altura de 3.0 m y al resto de 2.60 m. Y a nivel cero se supone 

que las columnas están empotradas. Además se encuentra indicadas las 

cargas que actúan y elementos del pórtico con la geometría y propiedades 

de los materiales, manteniendo constante la resistencia del acero en        

420 MPa y con niveles de deriva controlados y admitidos por el CEC-2000.  

 

Para el análisis se permite  que todos los aspectos relevantes de la realidad 

se encuentren en el modelo, tomando en cuenta la sismicidad de la región 

en la cual está localizada la estructura, por tanto se establece que la 

estructura está dentro de una zona sísmica IV, considerándose también 

necesarios los factores importancia, ocupación y suelo. 

La evaluación de los sistemas estructurales se realiza paralelamente  

utilizando como guía de análisis el CEC-2000. 

 

A continuación se presentan los planos del edificio en planta y elevación: 
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NIVEL = +0.00

NIVEL = +5.90

NIVEL = +3.15

NIVEL = +8.65

NIVEL = +11.40

FACHADA PRINCIPAL
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B C DA

4

3

2

1

PLANTA BAJA

DORMITORIO DORMITORIODORMITORIO

DEPARTAMENTO 1 DEPARTAMENTO 2

COMEDOR

SALA SALA

COMEDOR

DORMITORIO

BAÑO

BAÑO

INGRESO
 DEPARTAMENTOS
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B C DA

4

3

2

1

DORMITORIO DORMITORIODORMITORIO

DEPARTAMENTO 2

SALA

COMEDOR

DORMITORIO

DEPARTAMENTO 1

COMEDOR

SALA

PLANTA ALTA

NI VEL = +3.15

NI VEL = +5.90

NI VEL = +8.65
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Cuadro 2.2  Datos del modelo estructural 

 

2.3.2   SISTEMAS DE COORDENADAS: LOCALES Y GLOBALES 

 

 

 
Figura 2.2 Sistema de coordenadas  de la estructura 
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PÓRTICOS EJE X (1 - 2 - 3 - 4) 

 

B C DA

4

3

2

1X

Y 7 8 9

4 5 6

1 2 3

 

 
Figura 2.3  Vista en planta de la estructura 
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X
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Z

X = Desplazamiento horizontal

Y = Desplazamiento vertical

Z = Torsión

 = Número de nudo

 = Número de miembro

np

2j+n-1

2j+n

n   = número total de pisos

np = número de  piso

j    = número de nudo

 
Figura 2.4  Número de miembro, nudo e índices de rigidez 
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DATOS DE NUDOS 

 

NUDO 
COORDENADAS RESTRICCIONES 

X Y Rx Ry Tz 

1 0 10.8 0 0 0 

2 4 10.8 0 0 0 

3 8 10.8 0 0 0 

4 12 10.8 0 0 0 

5 0 8.2 0 0 0 

6 4 8.2 0 0 0 

7 8 8.2 0 0 0 

8 12 8.2 0 0 0 

9 0 5.6 0 0 0 

10 4 5.6 0 0 0 

11 8 5.6 0 0 0 

12 12 5.6 0 0 0 

13 0 3 0 0 0 

14 4 3 0 0 0 

15 8 3 0 0 0 

16 12 3 0 0 0 

17 0 0 1 1 1 

18 4 0 1 1 1 

19 8 0 1 1 1 

20 12 0 1 1 1 
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DATOS DE MIEMBROS 

MIEMBRO 
NUDO AREAS 

(m2) 
I 

LONGITUD  
(m) 

COSENOS 
DIRECTORES EAx / L 12EI 6EI 4EI 2EI 

J K CX CY L^3 L^2 L L 

1 1 2 0.1050 0.00053594 4.0 1 0 565375.2764 2164.3272 4328.6545 11543.0786 5771.5393 

2 2 3 0.1050 0.00053594 4.0 1 0 565375.2764 2164.3272 4328.6545 11543.0786 5771.5393 

3 3 4 0.1050 0.00053594 4.0 1 0 565375.2764 2164.3272 4328.6545 11543.0786 5771.5393 

4 5 6 0.1050 0.00053594 4.0 1 0 565375.2764 2164.3272 4328.6545 11543.0786 5771.5393 

5 6 7 0.1050 0.00053594 4.0 1 0 565375.2764 2164.3272 4328.6545 11543.0786 5771.5393 

6 7 8 0.1050 0.00053594 4.0 1 0 565375.2764 2164.3272 4328.6545 11543.0786 5771.5393 

7 9 10 0.1050 0.00053594 4.0 1 0 565375.2764 2164.3272 4328.6545 11543.0786 5771.5393 

8 10 11 0.1050 0.00053594 4.0 1 0 565375.2764 2164.3272 4328.6545 11543.0786 5771.5393 

9 11 12 0.1050 0.00053594 4.0 1 0 565375.2764 2164.3272 4328.6545 11543.0786 5771.5393 

10 13 14 0.1050 0.00053594 4.0 1 0 565375.2764 2164.3272 4328.6545 11543.0786 5771.5393 

11 14 15 0.1050 0.00053594 4.0 1 0 565375.2764 2164.3272 4328.6545 11543.0786 5771.5393 

12 15 16 0.1050 0.00053594 4.0 1 0 565375.2764 2164.3272 4328.6545 11543.0786 5771.5393 

13 5 1 0.1225 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 14711.2517 19124.6272 33149.3538 16574.6769 

14 6 2 0.1225 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 14711.2517 19124.6272 33149.3538 16574.6769 

15 7 3 0.1225 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 14711.2517 19124.6272 33149.3538 16574.6769 

16 8 4 0.1225 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 14711.2517 19124.6272 33149.3538 16574.6769 

17 9 5 0.1225 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 14711.2517 19124.6272 33149.3538 16574.6769 

18 10 6 0.1225 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 14711.2517 19124.6272 33149.3538 16574.6769 

19 11 7 0.1225 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 14711.2517 19124.6272 33149.3538 16574.6769 

20 12 8 0.1225 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 14711.2517 19124.6272 33149.3538 16574.6769 

21 13 9 0.1225 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 14711.2517 19124.6272 33149.3538 16574.6769 

22 14 10 0.1225 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 14711.2517 19124.6272 33149.3538 16574.6769 

23 15 11 0.1225 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 14711.2517 19124.6272 33149.3538 16574.6769 

24 16 12 0.1225 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 14711.2517 19124.6272 33149.3538 16574.6769 

25 17 13 0.1225 0.00100042 3.0 0 1 879472.6521 9576.4800 14364.7200 28729.4400 14364.7200 

26 18 14 0.1225 0.00100042 3.0 0 1 879472.6521 9576.4800 14364.7200 28729.4400 14364.7200 

27 19 15 0.1225 0.00100042 3.0 0 1 879472.6521 9576.4800 14364.7200 28729.4400 14364.7200 

28 20 16 0.1225 0.00100042 3.0 0 1 879472.6521 9576.4800 14364.7200 28729.4400 14364.7200 
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PÓRTICOS EJE Y (A - B - C - D) 

 

B

C

D

A

 

 
Figura 2.5  Vista en planta de la estructura 
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Figura 2.6  Número de miembro, nudo e índices de rigidez 
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DATOS DE NUDOS 

 

NUDO 
COORDENADAS RESTRICCIONES 

X Y Rx Ry Tz 

1 0 10.8 0 0 0 

2 4.7 10.8 0 0 0 

3 9.4 10.8 0 0 0 

4 14.1 10.8 0 0 0 

5 0 8.2 0 0 0 

6 4.7 8.2 0 0 0 

7 9.4 8.2 0 0 0 

8 14.1 8.2 0 0 0 

9 0 5.6 0 0 0 

10 4.7 5.6 0 0 0 

11 9.4 5.6 0 0 0 

12 14.1 5.6 0 0 0 

13 0 3 0 0 0 

14 4.7 3 0 0 0 

15 9.4 3 0 0 0 

16 14.1 3 0 0 0 

17 0 0 1 1 1 

18 4.7 0 1 1 1 

19 9.4 0 1 1 1 

20 14.1 0 1 1 1 
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DATOS DE MIEMBROS 

MIEMBRO 
NUDO AREAS    

(m2) 
I 

LONGITUD 

L (m) 

COSENOS 
DIRECTORES EAx / L 12EI 6EI 4EI 2EI 

J K CX CY L^3 L^2 L L 

1 1 2 0.1050 0.00053594 4.7 1 0 481170.4480 1334.1643 3135.2862 9823.8966 4911.9483 

2 2 3 0.1050 0.00053594 4.7 1 0 481170.4480 1334.1643 3135.2862 9823.8966 4911.9483 

3 3 4 0.1050 0.00053594 4.7 1 0 481170.4480 1334.1643 3135.2862 9823.8966 4911.9483 

4 5 6 0.1050 0.00053594 4.7 1 0 481170.4480 1334.1643 3135.2862 9823.8966 4911.9483 

5 6 7 0.1050 0.00053594 4.7 1 0 481170.4480 1334.1643 3135.2862 9823.8966 4911.9483 

6 7 8 0.1050 0.00053594 4.7 1 0 481170.4480 1334.1643 3135.2862 9823.8966 4911.9483 

7 9 10 0.1050 0.00053594 4.7 1 0 481170.4480 1334.1643 3135.2862 9823.8966 4911.9483 

8 10 11 0.1050 0.00053594 4.7 1 0 481170.4480 1334.1643 3135.2862 9823.8966 4911.9483 

9 11 12 0.1050 0.00053594 4.7 1 0 481170.4480 1334.1643 3135.2862 9823.8966 4911.9483 

10 13 14 0.1050 0.00053594 4.7 1 0 481170.4480 1334.1643 3135.2862 9823.8966 4911.9483 

11 14 15 0.1050 0.00053594 4.7 1 0 481170.4480 1334.1643 3135.2862 9823.8966 4911.9483 

12 15 16 0.1050 0.00053594 4.7 1 0 481170.4480 1334.1643 3135.2862 9823.8966 4911.9483 

13 5 1 0.1225 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 14711.2517 19124.6272 33149.3538 16574.6769 

14 6 2 0.1225 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 14711.2517 19124.6272 33149.3538 16574.6769 

15 7 3 0.1225 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 14711.2517 19124.6272 33149.3538 16574.6769 

16 8 4 0.1225 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 14711.2517 19124.6272 33149.3538 16574.6769 

17 9 5 0.1225 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 14711.2517 19124.6272 33149.3538 16574.6769 

18 10 6 0.1225 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 14711.2517 19124.6272 33149.3538 16574.6769 

19 11 7 0.1225 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 14711.2517 19124.6272 33149.3538 16574.6769 

20 12 8 0.1225 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 14711.2517 19124.6272 33149.3538 16574.6769 

21 13 9 0.1225 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 14711.2517 19124.6272 33149.3538 16574.6769 

22 14 10 0.1225 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 14711.2517 19124.6272 33149.3538 16574.6769 

23 15 11 0.1225 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 14711.2517 19124.6272 33149.3538 16574.6769 

24 16 12 0.1225 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 14711.2517 19124.6272 33149.3538 16574.6769 

25 17 13 0.1225 0.00100042 3.0 0 1 879472.6521 9576.4800 14364.7200 28729.4400 14364.7200 

26 18 14 0.1225 0.00100042 3.0 0 1 879472.6521 9576.4800 14364.7200 28729.4400 14364.7200 

27 19 15 0.1225 0.00100042 3.0 0 1 879472.6521 9576.4800 14364.7200 28729.4400 14364.7200 

28 20 16 0.1225 0.00100042 3.0 0 1 879472.6521 9576.4800 14364.7200 28729.4400 14364.7200 
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2.3.3   MATRIZ DE RIGIDEZ “SM” CON RESPECTO A EJES LOCALES 

 

El cálculo de la rigidez de los miembros estructurales considera el efecto del 

agrietamiento, admitiéndose rigidez de vigas agrietadas como la mitad del 

momento de inercia de la sección bruta de concreto 0.5Ig, y con secciones 

agrietadas para columnas de 0.8Ig, permitiendo controlar el comportamiento 

estructural. 

IgxIcrVIGAS 5.0                                  Ec. 1 

IgxIcrCOLUMNAS 8.0                 Ec. 2 

alturaxbaseIg                  Ec. 3 

Matriz de rigidez de vigas axialmente rígida y flexuralmente deformable( A , 

Io) 

SM   =      

L

EIz

L

EIz

L

EIz

L

EIz
L

EIz

L

EIz

L

EIz
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L
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





  

  

Matriz de rigidez de columnas axial y flexuralmente deformables  ( Ao , Io) 

SM   =      

L

EIz

L

EIz

L

EIz

L

EIz
L

EIz

L

EIz

L

EIz

L

EIz
L

EAx

L

EAx
L

EIz

L

EIz

L

EIz

L

EIz
L

EIz

L

EIz

L

EIz

L
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L

EAx
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0
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0
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0
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0

46
0
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0
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0

0000
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22
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











        

 
Donde: 

E   - módulo de elasticidad del hormigón  ( cfE '4700  , f’c en MPa) 

Iz   - Inercia del elemento respecto al eje ZM 

L    - longitud del elemento 

Ax  - área de la sección transversal del elemento 
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A continuación se presenta de manera separada el cálculo de la matriz de 

rigidez de los elementos que componen todos los pórticos diferentes, se 

partirá de datos geométricos de los pórticos con una numeración adoptada 

para el análisis y un módulo de elasticidad del concreto para f’c = 21 MPa  

de 
 cfE '4700

 en donde cf '  está en MPa; entonces                                

E = 21538,10577MPa ≈  21538105,77 KN/m2. 

 
MATRIZ DE RIGIDEZ “SM” 

 

PARA LOS PÓRTICOS 1 - 2 - 3 – 4 
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MATRIZ DE RIGIDEZ “SM” 

 

PARA LOS PÓRTICOS A - B - C – D 
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2.3.4  MATRIZ DE RIGIDEZ “SMD” CON RESPECTO A EJES GLOBALES 

 
La matriz de rigidez “SMD” es el resultado de la operación de matrices de 

ejes locales que deben rotarse por medio de la matriz RT.                                                                                                                                  

                                                                                                                               Ec. 4 
 

La matriz  RT puede desarrollarse expresando los  cosenos directores  de 

ejes de miembros en término del ángulo con respecto a un eje de referencia 

horizontal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

L1 2

 
         
                            Figura 2.7  Cosenos directores de miembros 
     

 

Coseno director de la barra en la dirección x, y: 

L

XX
Cx

12 
                                         Ec. 5 

L

YY
Cy

12 
                                           Ec. 6 

 
La longitud de las barras de la estructura espacial se calculan mediante: 
 

22 )12()12( YYXXL                                           Ec. 7 

 
Donde: 
 
SM -   Matriz de rigidez de miembro en coordenadas locales 

SMD -   Matriz de rigidez de miembro en coordenadas globales 

RT  -   Matriz de rotación transformada 

R’T -   Matriz transpuesta de RT  

RTxSMxTRSMD '

































100000

0000

0000

000100

0000

0000

CxCy

CyCx

CxCy

CyCx

RT

Z 

Y 

X 
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MATRIZ DE ROTACIÓN “RT” 

PARA LOS PÓRTICOS 1 - 2 - 3 - 4 

 

 
 

 
 

MATRIZ DE RIGIDEZ “SMD” CON RESPECTO A EJES GLOBALES 
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MATRIZ DE ROTACIÓN “RT” 

PARA LOS PÓRTICOS A - B - C - D 

 

 
 

 
 

MATRIZ DE RIGIDEZ “SMD” CON RESPECTO A EJES GLOBALES 
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2.3.5  MATRIZ DE RIGIDEZ “Sj” DEL PÓRTICO PLANO 

 
La matriz de rigidez es una operación repetitiva de ensambles de matrices 

de rigidez  en coordenadas globales de cada uno de los elementos, sean 

estas vigas o columnas, y se forma mediante la suma de todas las 

contribuciones comunes entre todas las matrices SMD,  y se conserva el 

mismo número  de índices de las matrices SMD. Esta representada por una 

serie de submatrices, por consiguiente la matriz Sj depende del número de 

elementos. 

Desarrollando matricialmente las particiones, la ecuación básica del análisis 

de estructuras adopta la forma: 

 

RRRD

DR

SS

SS
Sj   

 

2.3.6  MATRIZ DE RIGIDEZ “S” 

 

La matriz de rigidez S a su vez esta representada por una serie de 

submatrices: 

SbbSba

SabSaa
S   

 
2.3.7  MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL  “SL” 

 
A partir de la matriz S, se realiza los productos matriciales para obtener la 

matriz de rigidez lateral de cada pórtico. 

 

SbaSbbSabSaaSL  1
                                                               Ec. 8 

 
Las dimensiones “a” y “b”  subdividen a la matriz de rigidez “S” y 

corresponden:  

a  - número de pisos de la estructura  

b - diferencia entre el número de grados de libertad y el número de pisos de 

la estructura. 
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MATRIZ DE RIGIDEZ “SJ” 

 

PARA LOS PÓRTICOS 1 - 2 - 3 – 4 
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MATRIZ DE RIGIDEZ “S” 

 

 

 
MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL “SL” 
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MATRIZ DE RIGIDEZ “SJ” 

 

PARA LOS PÓRTICOS A - B - C - D 
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MATRIZ DE RIGIDEZ “S” 

 

 

 

MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL “SL” 
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2.3.8  MATRIZ DE RIGIDEZ ESPACIAL “SE” EN PÓRTICOS CON TRES      

GRADOS DE LIBERTAD POR PLANTA 

 

Una estructura espacial puede ser considerada como un ensamble de 

pórticos planos, la hipótesis fundamental es la relativa a las losas de piso, 

las cuales son consideradas como cuerpos rígidos que conectan a los 

pórticos. 

 
La ecuación que determina la matriz de rigidez espacial se representa 

mediante: 

 

ii

n

i

i ASLASE t 
1

                Ec. 9 

 

Donde: 

Ai    -   Matriz de compatibilidad de deformaciones para el pórtico “i”  

Ait    -  Matriz de compatibilidad transpuesta de deformaciones para el pórtico    

“i”  

SLi  -   Matriz de rigidez lateral del pórtico “i” 

n     -   Número de pórticos de la estructura  

 

Contribución de un pórtico plano a la matriz SE:  
 

 

                                        Ec. 10 

 

)()()()(

)(

)(
2

2

mrSLmrSLmrSenSLmrCos

mrSLSenSLSenSLCosSen

mrSLCosSLCosSenSLCos

SESE















 

 
Simplificando la escritura de cada submatriz, la matriz de rigidez SE también 

puede escribirse de la siguiente manera: 







SySxS

SySyyxyS

SxSxySxx

SE
tt

t  

ii

t

i ASLASE 
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a)  Matriz de compatibilidad de deformaciones para el miembro “Ai”  

 

nrsen

rsen

rsen

Ai

000000cos000

0.....000.....000......00

00000000cos0

000000000cos

2

1









 

 

La dimensión de la matriz depende del número de pisos del pórtico en 

análisis, siendo el número de filas igual al número de pisos y el número de 

columnas igual a  3 veces el número de pisos. 

 

NIVEL i

Pórtic
o j

x

y

cm
ri(

j)

 

                     Figura 2.8  Desplazamiento de un pórtico j en el nivel i 

     

 

b) Centro de masas  

 

El centro de masa es el lugar geométrico donde se considera concentrada 

toda la masa de la planta y es necesario para determinar r(m) de cada 

pórtico en cada piso. 

 

xcm

ycm

NIVEL i

x

y

 

                                         Figura 2.9  Centro de masas 
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                                                             Ec. 11 

 
 
 

                                            Ec. 12 

 

 

 
Donde: 

 
r (m)   -  distancia perpendicular de cada pórtico al centro de masa de cada 

piso 

Wi      -  peso total del piso i 

Wj    -  peso parcial de un elemento que se encuentra en el piso i 

Xj,Yj  - coordenadas del peso parcial de un elemento con respecto a un 

origen arbitrario. 

Xcm(i),Ycm(i)  -  coordenadas del centro de masas del piso i 

 

 

 
Cuadro 2.3  Centros de masa de la estructura 

                       

 
 

 
 

i

jj

i
W

XW
Xcm


)(

i

jj

i
W

XW
Ycm


)(
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MATRIZ DE RIGIDEZ ESPACIAL 
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2.3.9  MATRIZ DE MASAS 

 

La matriz de masas se presenta de la siguiente manera: 

 

Jcm

m

m

M

00

00

00

    = 

...00000000

020000000

001000000

000...00000

000020000

000001000

000000...00

000000020

000000001

.

J

J

m

m

m

m

 

 

 

Donde mi  es la masa del nivel i, Jcm  el momento polar de inercia, referido 

al centro de masa de una losa con distribución uniforme de la masa de lado 

a (longitud total del pórtico en X), y b (longitud total del  pórtico en Y). 

Es muy importante tomar en cuenta las unidades, en este caso la unidad de 

masa es el Megagramo, debido a la consideración del peso en KN. 

 
Una vez determinada la matriz de masas M, se obtiene la matriz So 

mediante: 

 

2
1

2
1 

 MSEMoS               Ec. 13 

 
A partir de So se realiza el cálculo de los valores y vectores propios (  y 

Amo).  

El análisis de eigenvectores determina las formas modales para vibración 

libre no amortiguada y frecuencias del sistema. Estos modos naturales 

proporcionan una visión excelente en el comportamiento de la estructura.  

Los valores y vectores propios se calculan utilizando algún método, uno de 

los más utilizados es el de Jacobi.  

 
Finalmente con la matriz “Amo” se establecen los modos de vibración sin 

normalizar Am mediante la ecuación: 

AmoMAm 


2
1

                Ec.14
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MATRIZ DE MASAS M 

 

 

 
MATRIZ So 

 

 
MATRIZ Amo 

 

 
 

MATRIZ Am 
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2.3.10  FRECUENCIA Y PERIODO 

 

iWni                  Ec. 15 

 

Wni
Ti

2
                 Ec. 16 

 
 

 
 

 

2.3.11  AUTOVECTORES NORMALIZADOS 

 

Con el propósito de determinar los modos específicos que se consideran en 

la respuesta dinámica, se normalizan los modos de vibración.  

Los vectores propios Ami se normalizan de la siguiente manera:  
 
 

Amii                   Ec. 17 

 

 

Donde: 
 

AmiMmiAt 


               Ec. 18 

 

i  es un autovector normalizado,  factor de normalización,   promedio 

de las masas de los pisos (matriz unitaria) y M es la matriz de masas. 
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AUTOVECTORES NORMALIZADOS 
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2.3.12  MODOS DE VIBRACIÓN EN EDIFICIOS DE TRES GRADOS DE  

LIBERTAD POR PLANTA 

 

Mediante el método de superposición modal, método apropiado para calcular 

la respuesta de estructuras complejas de varios grados de libertad a 

movimientos sísmicos, se determinan las máximas respuestas estructurales, 

así como las respuestas por torsión accidental en los dos sentidos, 

asegurando de que por lo menos el 90% de la masa participante de la 

estructura esté incluido en el cálculo de respuesta para cada dirección 

horizontal principal.   

 

2.3.13  FACTORES DE PARTICIPACIÓN MODAL  

 

A partir del sentido de análisis del sismo, los factores de participación modal 

se obtienen con las ecuaciones siguientes: 

 
Análisis en sentido X: 
 






x

T

i

xi

bM)(

)(


                              Ec.19 

 

0

0

b

bx                             Ec. 20 

 

Análisis en sentido Y: 
 






y

T

i

yi

bM)(

)(


                           Ec. 21 

 

  

0

0

bby                  Ec. 22 

 

donde (i)x y (i)y son los factores de participación modal en sentido X y Y 

para el modo i respectivamente, (i)  es un autovector normalizado 

transpuesto, M  matriz de masas, bx vector unitario en sentido X y cero en 
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los demás sentidos, by es el vector unitario en Y y cero en los demás 

sentidos,  y   es la constante de normalización igual al promedio de las 

masas. 

Los vectores bx y by  de nx1, n representan los grados de libertad por piso 

de la estructura, y b es un vector unitario igual al  número de pisos de cada 

pórtico de la estructura. 

 

2.3.14  ACELERACIONS ESPECTRALES  

 

La aceleración espectral elástica  se calcula mediante la ecuación: 

 

)(

25.1

i

S

T

S
C


                Ec. 23 

 

donde S es el coeficiente de sitio, T(i) el periodo fundamental calculado del 

análisis de eigenvalores y eigenvectores en segundos. 

Sin embargo C no puede ser mayor al Cm según lo establecido en el          

CEC-2000. 

La aceleración espectral inelástica resulta de la siguiente expresión: 

 
CFCi                  Ec. 24 

 

                                           Ec. 25 
 
 

donde C es la aceleración espectral elástica, F factor de reducción del 

espectro elástico, Z factor de zona sísmica, I coeficiente de uso, g gravedad 

(9.81 m/seg2), R factor de reducción, Φp coeficiente de configuración 

estructural en planta y ΦE coeficiente de configuración estructural en 

elevación. 

 

2.3.15  FUERZA ESTÁTICA EQUIVALENTE 

 
La fuerza estática equivalente en cada piso correspondiente a cada modo de 

vibración y se determina con la ecuación: 

 

CiMF iii  )()()(                Ec. 26 

EPR

gIZ
F








  
                                            
SOBR                                                           ANÁLISIS DINÁMICO MODAL DE ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES                                                               

                                                                          

 

 59 

donde M es la matriz de masas, (i) es el vector normalizado del modo i, (i) 

factor de participación modal del modo i y Ci aceleración espectral inelástica 

del modo i. 

 

2.3.16  CORTANTE BASAL DE CADA MODO 

 

El cortante en la base correspondiente a cada modo de vibración y se 

obtiene a partir de la relación siguiente: 

 

 FiVoi                Ec. 27 

 

donde lVoil es el cortante basal en valor absoluto del modo i en el sentido X 

o Y, y Fi  es la fuerza estática equivalente del modo i pero solo en el sentido 

de análisis X o Y. 

 

2.3.17  PESO EFECTIVO MODAL  

 

Con el valor de cotarte basal de cada modo se obtiene el peso efectivo 

modal, siendo la sumatoria de los pesos efectivos modales Wi  de todos los 

modos de vibración considerados igual al peso total de la estructura.  

 

Ci

gVoi
Wi


                Ec. 28 

 

Consecuentemente se debe discretizar a la estructura en una cierta cantidad 

de modos, en los cuales se concentra la masa relativa. El número mínimo de 

modos a considerar en lo posterior de acuerdo al porcentaje de participación 

modal de la masa depende de la participación del peso modal acumulado de 

al menos el 90% del peso total de la estructura, que contribuyen 

significativamente a la respuesta total de la estructura. 
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FACTORES DE PARTICIPACIÓN MODAL 
 
 

 
 
 

 
 
 

ACELERACIONES ESPECTRALES 
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FUERZA ESTÁTICA EQUIVALENTE 
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2.3.18  COORDENADAS MÁXIMAS PROBABLES  

 

Se pretende determinar los desplazamientos máximos probables en cada 

modo en sistema de coordenadas principales, con respecto al centro de 

masas y se calculan mediante: 

 

2

max
2 











 i

iii

T
Cq                    Ec.29 

 
Donde: 

 -  Vector normalizado del modo i 

 -  Factor de participación modal en el sentido de análisis X o Y 

Ci -  Aceleración espectral inelástica del modo i 

Ti -   Periodo fundamental del modo i 

 
Sin embargo para resolver el producto matricial se requiere diagonalizar las 

matrices: (Ti/2Π)2,  Ci  y la matriz de participación modal (γ). 

 

Mediante los desplazamientos máximos probables, es posible determinar las 

derivas de piso en cada uno de los modos. 

 

Para encontrar los máximos desplazamientos probables totales de la 

estructura, se aplica un criterio de combinación modal. 
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COORDENADAS MÁXIMAS PROBABLES 
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2.3.19  DESPLAZAMIENTOS MÁXIMOS PROBABLES EN CADA PÓRTICO Y     

EN CADA MODO 

 

Se determinan los desplazamientos máximos probables en cada sentido de 

análisis e incluyendo la respectiva matriz de compatibilidad del pórtico Aj, 

relacionándolos de la siguiente manera: 

 

   ijj qAp max                Ec. 30 

 
Donde: 
   

  jp  -  Desplazamientos por piso del pórtico j y por modo i, en el sentido de    

análisis X  o Y. 

jA  -  Matriz de compatibilidad del pórtico j. 

  imáxq  Desplazamientos máximos probables de la estructura en el modo i, 

en el  sentido de análisis X o Y. 

 
2.3.20  FUERZAS LATERALES MÁXIMAS PROBABLES EN CADA PÓRTICO Y 

EN CADA MODO 

 
A continuación se calculan las fuerzas laterales máximas por pórtico en cada 

modo, mediante el  producto matricial de la matriz de rigidez lateral por los 

desplazamientos máximos probables:  

 

   jjj pSLP 
              Ec. 31 

 
Donde: 

 

  jP  -  Fuerza lateral por piso del pórtico j y por modo i, en el sentido de   

análisis X o Y.  

SL  -   Matriz de rigidez lateral del pórtico j 

  jp  -  Desplazamientos por piso del pórtico j y por modo i, en el sentido de        

análisis X o Y. 
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DESPLAZAMIENTOS MÁXIMOS PROBABLES EN CADA PÓRTICO Y EN CADA MODO EN SENTIDO X 

 

 

 

FUERZAS LATERALES MÁXIMAS PROBABLES EN CADA PÓRTICO Y EN CADA MODO EN SENTIDO X 
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DESPLAZAMIENTOS MÁXIMOS PROBABLES EN CADA PÓRTICO Y EN CADA MODO EN SENTIDO Y 

 

 

 

FUERZAS LATERALES MÁXIMAS PROBABLES EN CADA PÓRTICO Y EN CADA MODO EN SENTIDO Y 
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2.3.21  FUERZAS CORTANTES EN CADA PÓRTICO POR PISO Y POR MODO 

 
Se considera al cortante de piso como la sumatoria de las fuerzas laterales 

de todos los pisos superiores al nivel considerado. 

 

44 FV   

433 FFV                  Ec. 32 

4322 FFFV   

43211 FFFFV   

 
 

F1

F2

F3

Fn

V1

V2

V3

Vn

 
 

         Figura 2.10  Fuerzas cortantes 
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FUERZAS CORTANTES  EN CADA PÓRTICO POR PISO Y POR MODO 
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2.3.22  CRITERIOS DE COMBINACIÓN MODAL 

 
Los criterios de combinación modal estiman la respuesta máxima sísmica. 

Alternativamente, la respuesta máxima se puede estimar mediante la raíz 

cuadrada de la suma de los cuadrados de los valores calculados para cada 

modo, utilizada por su fácil manejo. 

 

Los criterios de combinación modal se emplea para combinar los parámetros 

globales del edificio como fuerza cortante en la base, cortantes de entrepiso, 

momentos de volteo, desplazamientos totales y relativos de entrepiso; y solo 

se realiza con los modos que contribuyan con la participación del peso 

acumulado de por lo menos el 90%. 

 
Criterio SRSS, raíz cuadrada de la suma de los cuadrados 

 





n

i

AiA
1

2)(                 Ec.33 

 
donde Ai representa un momento, desplazamiento, cortante; es decir el valor 

de respuesta que se desea obtener, i el modo de vibración  y n el número de 

modos considerados en la respuesta. 

 

Se utilizan el criterio de combinación modal para los cortantes en cada 

pórtico en las direcciones horizontales principales de análisis, y a partir de 

estos cortantes se obtienen las fuerzas laterales en cada pórtico y en cada 

piso. 

 

              Ec. 34 
 
 
 

44 VF   

213 FVF                   Ec. 35 

4322 FFVF   

43211 FFFVF   

 


n

1 i

2ViV
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CRITERIOS DE COMBINACIÓN MODAL PARA CORTANTES Y DESPLAZAMIENTOS EN CADA  
 

PÓRTICO Y EN CADA PISO 
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FUERZAS LATERALES EN CADA PÓRTICO Y EN CADA PISO 
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2.3.23  DERIVAS DE PISO Y CORTANTE BASAL MÍNIMO 

 
Deriva de piso 
 
La determinación de las derivas de piso son fundamentales, ya que 

establecen un factor importante dentro de la  evaluación de las estructuras, 

representando un indicador de daño significativo. 

 
Para la verificación de derivas, se utilizan los valores de  desplazamientos 

inelásticos (ΔM), que se obtienen multiplicando los desplazamientos elásticos 

(ΔE) por R (coeficiente de reducción de respuesta estructural ), controlando 

que los desplazamientos inelásticos cumplan con ser menores a las 

admisibles definidas por las normativas del CEC-2000 tabla 8.  

 
Posteriormente un criterio de combinación modal se utiliza para los 

desplazamientos máximos probables,  para poder obtener las derivas de 

piso y derivas con respecto a cada pórtico, mediante las siguientes 

ecuaciones: 

 

i

ii

E
h

1



               Ec. 36 

EM R                  Ec. 37 

 
 
Cortante basal mínimo 
 
 
El cortante basal de diseño mínimo se determina mediante: 
 

W
R

CIZ
V

EP  




               

Ec. 38 

T

S
C

S


25.1
              Ec. 39 

 

35.0  tC                 Ec. 40 

 

4
3

nt hCT                  Ec. 41 

 
Ct  - 0.08 para pórticos espaciales de hormigón armado 
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Donde: 

 
Z   -  Factor de Zona  

I    -  Factor del tipo de uso, destino e importancia de la estructura  

C  -  Coeficiente sísmico 

R  -  Coeficiente de reducción de respuesta estructural 

P    -  Coeficiente de configuración estructural en planta 

E    -  Coeficiente de configuración estructural en elevación  

S      -  Coeficiente de Suelo  

T -  Periodo fundamental  

W     -  Peso total de la estructura 

 

Cada uno de los coeficientes está de acuerdo a los factores recomendados 

por el CEC-2000. 

La determinación del cortante basal considera  factores que están en función 

de la zona sísmica (tabla 1), tipo de uso, destino e importancia (tabla 4), 

coeficiente sísmico, coeficiente de suelo (tabla 3), peso total de la estructura 

calculada mediante la adición de la carga permanente y total de la 

edificación un porcentaje de la carga viva, coeficiente de reducción de 

respuesta estructural (tabla 7) y coeficiente de configuración estructural en 

planta y en elevación (tablas 5,6). 

 

Finalmente el cortante obtenido del análisis dinámico deberá ser mayor al 

cortante recomendado por el CEC 2000,  Vdin>Vmin, si cumple la relación 

se prosigue con el análisis, caso contrario se corrige mediante un factor 

determinado con la ecuación siguiente: 

 

Vdinam

V
f

min


                Ec. 42 

donde f es un factor de corrección en sentido X o Y, Vmin cortante basal 

mínimo tomado del CEC-2000 y Vdin  el cortante basal dinámico en sentido X 

o Y. 
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Mediante las respectivas correcciones se obtienen los nuevos cortantes 

corregidos en cada pórtico y en cada piso. Y consecuentemente las fuerzas 

laterales corregidas en los sentidos X o Y. Con esto se consigue  finalmente 

que el cortante basal sea el mínimo. 

Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplir los mínimos 

señalados, se deberán escalar proporcionalmente todos los otros resultados 

obtenidos, excepto los desplazamientos. 

 
 

DERIVA DE PISO CON RESPECTO AL CENTRO DE MASAS 
 
 

 
 
 

DERIVA DE PISO CON RESPECTO A CADA PÓRTICO 
 
 

 
 

Las derivas de diseño cumplen con las establecidas en el Código 

Ecuatoriano de Construcción, dando valores limites hasta el 2%. 
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CORTANTE BASAL MÍNIMO 

Z     = 0.25  

I     = 1 

C    = 3 

R    = 10 

P = 1 

E = 1 

S    = 1.2 

 

1. 4
3

nt hCT    

 

Ct  - 0.08 para pórticos espaciales de hormigón armado 

  

4963.0)40.11(08.0 4
3

T  

 

 

2. 
T

S
C

S


25.1
 

1346.3
4963.0

2.125.1 2.1




C
 

 
 

3.  W
R

CIZ
V

EP  


  

KNV

KNV

V

WV

WV

8644.381

8644.381

)5247.5091(075.0

075.0

1110

3125.0

min 











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CORTANTE BASAL DINÁMICO 

 

 

 

Según el CEC-2000,  si Vdin< Vmin, se corrige mediante un factor f 

Vdinam

V
f

min


   
 
 
FACTOR DE CORRECCIÓN EN SENTIDO X 
 

8196.1
8600.209

8644.381
xf  

 
 
FACTOR DE CORRECCIÓN EN SENTIDO Y 
 

9122.1
6998.199

8644.381
yf  
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FUERZAS LATERALES CORREGIDAS EN CADA PÓRTICO Y EN CADA 

PISO 

 

 
CORTANTE BASAL DINÁMICO CORREGIDO 
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2.3.24  CONTROL DEL EFECTO (P – Δ): ESTABILIDAD ESTRUCTURAL 

 
El denominado efecto P-delta o efectos de segundo orden, corresponden a 

los efectos adicionales en las direcciones principales de la estructura, 

mediante el cual la masa en una estructura empuja hacia abajo debido a la 

gravedad ejerciendo su fuerza sobre un miembro flexionado o desplazado 

lateralmente por las fuerzas laterales. Cuando mayor sea la fuerza vertical 

mayor será el momento debido al producto de la fuerza P y la excentricidad 

delta.  

Además producen un incremento en las fuerzas internas, momentos y 

derivas de la estructura y se consideran en la evaluación de la estabilidad 

estructural global y en el diseño mismo de la estructura. 

Sin embargo el efecto P-delta no necesita ser considerado cuando  el índice 

de estabilidad (Qi) es menor a 0.1, pero si cuando produzcan un incremento 

de más del 10% en las fuerzas internas, sin exceder el valor de 0.30, cuando 

Qi es mayor de 0.30 la estructura es potencialmente inestable y debe 

rigidizarse, rediseñándola. 

Para estimar la importancia de los efectos de segundo orden, se puede usar 

para cada nivel el siguiente cociente como índice de estabilidad: 

 

i

ii

i
h

P
Q






i
V

                           Ec. 43  

    
donde Pi es  carga de diseño vertical total sin mayorar en y por encima del 

nivel i, Δd deriva de piso de diseño,  Vi fuerza de corte sísmica actuante en el 

nivel i y en todos los niveles por encima de este, hi altura de piso entre el 

nivel i y el nivel inmediato inferior. 

 
Cuando se cumple que 0.1< Qi < 0.3, tanto las derivas de piso, como las 

fuerzas internas  y los momentos de la estructura que aparecen como 

producto de la aplicación de las cargas laterales de diseño, se multiplican 

por un factor de mayoración  f p determinada por: 

 
                     Ec. 44 

Qi
fp




1

1
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Figura 2.11  Efecto P-delta 

 
Fuente: Aguiar Roberto CEINCI-ESPE 

 

CONTROL DEL EFECTO (P – Δ) 

 

 

No es necesario considerar el efecto P – Δ, ya que la estabilidad es menor a 

la recomendada  Qi < 0.1 

 

 

 

 

 

 





h

h

1
F

F
2

2
PP

2

P
1

P
1

2

1

s1
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2.3.25  TORSIÓN ACCIDENTAL 

 
El momento torsor accidental  se genera en cada piso, y se calculan para 

cada dirección del sismo, resultando en cada nivel igual al producto del  

cortante corregido por el 5% del ancho de la planta en dirección ortogonal a 

la del sismo y están consideradas dentro de las normativas del CEC-2000. 

De la siguiente manera se tiene: 

 

VibyiMtxi  05.0                Ec. 45         

VibxiMtyi  05.0               Ec. 46 

 
donde Mtxi, Mtyi es el momento torsor del piso i, byi, bxi  distancia mayor 

perpendicular a la dirección de análisis del piso i y Vi el cortante del piso i.   

 

x

y

5%b

5%b

a

b

x

y

5%a

a

b5%a

 
 

Figura 2.12 Consideraciones para torsión accidental 

 

TORSIÓN ACCIDENTAL 
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2.3.26 CÁLCULO DE COORDENADAS DE PISO POR TORSIÓN 

ACCIDENTAL 

 
Consecuentemente por efecto de la torsión accidental se define el vector de 

cargas Q en las direcciones principales de análisis. 

  
 

donde Mtn representa el momento torsor en el piso n. 

Finalmente el vector que contiene los desplazamientos y giros en 

coordenadas de pisos se define como la solución de la ecuación matricial: 

 

qSEQ                  Ec. 47        

De donde el vector de desplazamientos y giros resulta:  

QSEq  1                 Ec. 48         

 

               
 
 
             u  
        q =   v    = 

                                                     
 
 

 

 

Siendo Q es el vector de cargas y SE  es la matriz de rigidez lateral de la 

estructura. 

 

Mtn 

Mt 

Mt 

Q 

2 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

 

u1 

u2 

. 

un 

v1 

v2 

. 

vn 

 

 
. 

n 
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2.3.27  DESPLAZAMIENTOS LATERALES EN CADA PÓRTICO Y EN CADA   

PISO POR TORSIÓN ACCIDENTAL 

 
Los desplazamientos laterales por pórtico en cada piso se obtienen a partir 

del vector de desplazamientos y giros q, y la matriz de compatibilidad del 

pórtico Aj,  relacionados de la siguiente manera: 

 

qAp jj )(                 Ec.49 

 

2.3.28 CORTANTES EN CADA PÓRTICO Y EN CADA PISO POR TORSIÓN  

ACCIDENTAL 

 
Una vez determinados los desplazamientos laterales por piso del pórtico p(i), 

en el sentido de análisis X o Y, se establecen los cortantes por pórtico en 

cada piso P(i), mediante el producto matricial, en donde involucra además a 

la matriz de rigidez lateral del pórtico SLj: 

 

)()( jjj pSLP                 Ec. 50 

 

2.3.29 FUERZAS LATERALES EN CADA PÓRTICO DEBIDO A LA TORSIÓN 

ACCIDENTAL EN CADA PISO 

 

Las fuerzas laterales por piso de cada pórtico de la estructura se consideran 

a partir de los cortantes por pórtico en cada piso por torsión accidental, de la 

siguiente manera: 

 

44 VF   

433 FVF    

4322 FFVF   

43211 FFFVF   
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2.3.30 FUERZAS LATERALES TOTALES POR ANÁLISIS SÍSMICO DINÁMICO: 

DINÁMICAS MÁS TORSIÓN ACCIDENTAL 

 

Las fuerzas laterales totales Ftotal, son el resultado de la sumatoria de las 

fuerzas dinámicas Fdin, obtenidas del análisis dinámico, mas las fuerzas 

laterales en cada pórtico derivada del análisis de la torsión accidental Ftor, 

destacando que las fuerzas debidas a la torsión accidental siempre deben 

incrementar a las fuerzas obtenidas del análisis dinámico, es por ello que se 

utilizan siempre valores absolutos.  

      

TorDinTotal FFF                             Ec. 51 
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CÁLCULO DE COORDENADAS DE PISO POR TORSIÓN ACCIDENTAL 

VECTOR DE CARGAS  Y VECTOR  DE  DESPLAZAMIENTOS Y  GIROS 

 

 
 

DESPLAZAMIENTOS LATERALES EN CADA PÓRTICO Y EN CADA 

PISO POR TORSIÓN ACCIDENTAL 

 

 

 

 

 

 

 



  
                                            
SOBR                                                           ANÁLISIS DINÁMICO MODAL DE ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES                                                               

                                                                          

    

 86 

CORTANTES EN CADA PÓRTICO Y EN CADA PISO POR TORSIÓN 

ACCIDENTAL 

 

 

FUERZAS LATERALES EN CADA PÓRTICO DEBIDO A LA TORSIÓN 

ACCIDENTAL EN CADA PISO 
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FUERZAS LATERALES TOTALES POR ANÁLISIS SÍSMICO DINÁMICO: 

DINÁMICAS MÁS TORSIÓN ACCIDENTAL 

TorDinTotal FFF   
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CAPÍTULO 

III 

  

MANUAL DEL USUARIO  

DYNAMIC 3D V1.0 
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MMAANNUUAALL  DDEELL  UUSSUUAARRIIOO    

DDYYNNAAMMIICC  33DD  VV11..00  

  

33..11  IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN  

Lo que se pretende con un programa de análisis estructural es básicamente 

solventar  de manera útil problemas de la realidad de la práctica actual, que 

permitan facilitar y evaluar de manera confiable estructuras de cualquier tipo, 

así  como dar uso a dichas herramientas para la evaluación de la resistencia y 

seguridad en el campo de la ingeniería estructural. 

DYNAMIC 3D V1.0 constituye un software análisis dinámico estructural. La 

aplicación de las características  son definidas por el usuario y los resultados 

generados deben ser interpretados para verificación de la correspondencia de 

las condiciones del modelo estructural simulado. 

 

Este programa estará disponible de forma gratuita como parte del Laboratorio 

Virtual de Ingeniería Sísmica VLEE. El programa es operado on-line. No se 

requiere descargas o de instalación. Los programas incorporan un interfaz 

donde el usuario ingresa la geometría de los pórticos, y propiedades del 

material. Los resultados se presentan en una sección  con los valores más 

importantes del análisis. 

 

El siguiente manual contiene la descripción del manejo de este programa, 

incluyendo un ensayo en la modelación. Para optimizar el tiempo de 

aprendizaje será necesario tener a mano el manual e iniciar con modelos 

estructurales sencillos. 
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3.2 IINNSSTTAALLAACCIIÓÓNN  DDEELL  PPRROOGGRRAAMMAA    DDYYNNAAMMIICC  33DD  VV11..00 

  

3.2.1 REQUERIMIENTOS 

 
 El sistema operativo debe ser Windows XP o superior. 

 Debe instalarse para la base de datos MySQL  

 DYNAMIC 3D se desarrolló en Visual Basic.NET 2008, y para ejecutarlo es 

necesario que tenga instalado .NET FRAMEWORK 3.5, el mismo que está 

incluido dentro del programa.  

 Para acceder a la ayuda del programa debe tener instalado Adobe Acrobat 

Reader. 

 La configuración de la notación decimal del sistema debe ser  punto (.). 

-  Idioma del sistema  Español (en configuración regional). 

 
3.2.2 PASOS 

 
- Instalación del software base MySQL para uso de DYNAMIC 3D. 

En el CD de instalación, en la carpeta Instalador base de datos, ejecute el 

archivo mysql-5.1.35-win32.MSI. Antes de finalizar la instalación en el 

asistente se visualizará la siguiente pantalla. 

 

 

 
Figura 3.1  Ventana de instalación de MySQL 
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A continuación se debe desmarcar la opción Modify Security Settings y seguir 

con el asistente que presenta una serie de  mensajes de control de instalación 

para el usuario. 

 

- Instalación de SQL Manager 

Ejecute el archivo SQL Manage >MyManager > Execute SQL script  > Open 

script  > ScripBaseDatos > Execute scrip. 

Finalmente en Execute strip, llene la pantalla como se presenta a continuación:  

 

 

 
Figura 3.2  Ventana de instalación de SQL Manager 

 

- Instalación del programa DYNAMIC 3D 

Dentro del CD de instalación encontrará la carpeta DYNAMIC 3D, donde debe 

ejecutar el archivo SETUP, y el programa estará listo para ser utilizado.  

  

NOTA: 

Cuando se ejecuta el programa se instalada automáticamente  el software base 

Framework, sin embargo en caso de tener problema, ejecute directamente 

dotnetfx35 o dotnetfx35sp1 que se encuentran dentro del archivo Framework. 
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33..33      IINNTTEERRFFAAZZ  DDEELL  UUSSUUAARRIIOO  

  

33..33..11    EEJJEECCUUCCIIÓÓNN  DDEE  DDYYNNAAMMIICC  33DD  

  

Una vez instalado el programa, ejecute el acceso directo para iniciar la 

aplicación. Cuando se inicia la sesión se deshabilitan la mayoría de menús, 

mostrando por defecto activos tres opciones, Archivo, Ver matrices y Ayuda; sin 

embargo cuando accede al comando Ver matrices se mostrará el mensaje “Aun 

no se han realizado los cálculos”. Se presenta a continuación la pantalla 

principal, cuando la aplicación recién está abierta. 

 

 

 
Figura 3.3  Ventana principal cuando inicia el programa DYNAMIC 3D  

 

3.3.2   HERRAMIENTAS EN LA VENTANA PRINCIPAL 

 
Cuando ya ha iniciado un modelo nuevo, o ha abierto un archivo existente, se 

habilitan la mayoría de los comandos contenidos en la barra de menús; a 

continuación se muestra un bosquejo de las principales partes y funciones. 

 
NOMBRE DEL PROYECTO 

 

 

Figura 3.4  Funciones de la ventana principal  

BARRA DE MENÚS 



   
                                            
SOBR                                                               ANÁLISIS DINÁMICO MODAL DE ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES                                                               

                                                                          

    

 93 

BBaarrrraa  ddee  mmeennúúss  

 
La barra de menús agrupa comandos que generan cierta actividad, y 

precisamente están agrupados en función de lo que hacen, el programa cuenta 

con los siguientes menús: Archivo, Criterios de diseño, Análisis dinámico, Ver 

matrices, Ayuda. 

 

Cuando se crea un nuevo modelo, la mayoría de los comandos de la barra de 

menús se encuentran deshabilitados, excepto Archivo, Ver matrices y Ayuda, 

sin embargo se activan únicamente  cuando se va ejecutando el análisis. 

 

En esta sección se describe  cada uno de los comandos disponibles en la barra 

de menús. Cada tipo de control tiene su propio conjunto de eventos, que lo 

hacen adecuado para una finalidad determinada. 

 
Menú Archivo 

 

  

 

Menú Archivo> Nuevo   

 
El menú archivo opción nuevo, permite generar un archivo de estructura 

en blanco, a través de la configuración del siguiente formulario. 
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                       Figura 3.5  Ventana que permite generar  un  nuevo modelo 

 

Finalmente se inicia un nuevo modelo pulsando el comando “Aceptar”. 

 

Menú Archivo > Abrir… 

 
            Establece una conexión o abre un archivo de estructura para el programa 

DYNAMIC 3D. La extensión predeterminada de los archivos es “XML”. 

Además en la barra de menús al abrir un archivo, aparece un nuevo 

menú: Geometría del modelo, el mismo que nos permite acceder a los 

datos de la geometría de un modelo guardado. 

 

NOTA: 

Cuando se abre un archivo de estructura que ha sido guardado 

anteriormente, solo se permiten abrir los datos de la estructura más no 

resultados, debido a la gran cantidad de matrices que se generan al 

ejecutar el análisis, es por ello que se recomienda que al obtener los 

datos guardados se vuelvan a calcular nuevamente y en caso que 

requiera modificar debe guardar cada cambio para actualizarlos y luego 

proceder a calcular. 
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Menú Archivo > Guardar… 

 
Guarda los cambios realizados en el archivo de datos abierto, 

permitiendo salvar el proyecto con un nombre que el usuario asigne.     Si 

ha iniciado un modelo nuevo automáticamente se activa el menú 

“Guardar”, para conservar la plantilla de modelos nuevos 

(Modelos.XML).  

No se debe utilizar nombres que involucren caracteres como punto (.), 

coma (,) o signos de operación. 

 
Es recomendable que el usuario tenga una carpeta específica con un 

nombre que le recuerde el proyecto y asegúrese que no exista un archivo 

con el mismo nombre, debido a que el programa lo reemplaza 

automáticamente.  

 
NOTA: 

Cada pantalla o formulario debe ser guardada desde el menú           

Archivo > Guardar, independientemente lo realice con los comandos 

“Guardar” que presentan algunas de las pantallas; de esta manera se 

adjunta en el mismo directorio el proyecto. 

 
Menú Archivo >Salir… 

 
Admite totalmente abandonar o cerrar el programa DYNAMIC 3D 

mediante este comando. 

  

IINNGGRREESSOO  YY  LLEECCTTUURRAA  DDEE  DDAATTOOSS  

 
Una vez  seleccionado Menú Archivo > Nuevo, se abre una ventana que le 

permite editar y crear la configuración estructural de cada pórtico plano que 

conforma la estructura tridimensional, como geometría de los pórticos, 

geometría de las secciones de los miembros (vigas y columnas), propiedades 

característicos de los materiales de la estructura y valores de inercia agrietada 

tanto para vigas como para columnas. 
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- Unidades: 

 
Es importante tomar en cuenta en que unidades se va a trabajar, se recomienda 

que sea en Kilogramos - metro, dado que el programa está concebido para 

trabajar con estas unidades.  

Sin embargo cada formulario donde se requiere los valores necesarios para el 

análisis, se indica en que unidades se deben ingresar los datos.  

 
- Configuraciones: 

 
La configuración del sistema de notación decimal debe ser con punto (.), no 

obstante si ingresa una coma (,) en lugar de punto (.), el programa reconoce la 

coma y lo reemplaza por punto, evitando errores  con respecto al separador de 

decimales. 

 
De igual manera cuando los datos que se deben ingresar en los formularios 

corresponden a números y no letras o viceversa, el programa detecta que los 

parámetros incluidos en la aplicación no son los correctos, mostrando el 

mensaje “Dato ingresado no válido”. 

A continuación se muestra la ventana donde se ingresa la geometría de cada 

pórtico. 

 

 

 
Cuadro 3.1  Ventana que permite ingresar la geometría de los pórticos 
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Descripción del ingreso de datos 

 
GEOMETRÍA DEL PÓRTICO 

 
Número de pisos:    Permite editar el número de pisos de la estructura. 

 
Número de vanos:    Permite editar el número de vanos de la estructura 

 
Número de pórticos: Permite editar el número de pórticos de la estructura. 

 
Pórticos Sentido X:   Permite editar el número de pórticos en sentido X de la 

estructura. 

Pórticos Sentido Y:    Permite editar el número de pórticos en sentido Y de la 

estructura. 

 
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 

 
Resistencia compresión concreto (f´c): Ofrece la facilidad de editar y 

modificar la resistencia de compresión del concreto. 

 
Resistencia a la fluencia del acero  (f´y): Permite editar y modificar la 

resistencia a la fluencia del acero. 

 
INERCIA AGRIETADA 

 
Permite editar el factor del efecto de agrietamiento, ya que esto le indicará al 

programa que debe multiplicar la inercia gruesa por el respectivo factor, 

consideradas tanto en vigas como en columnas. 

El efecto del agrietamiento, admite rigidez de vigas agrietadas como la mitad 

del momento de inercia de la sección bruta de concreto 0.5Ig, y con secciones 

agrietadas para columnas de 0.8Ig; valores dados en el CEC-2000. 

 

Inercia en vigas            Icr = 0.5 Ig 

Inercia en columnas     Icr = 0.8 Ig 
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Es importante indicar que por defecto todos estos datos se encuentran con 

valores predeterminados, sin embargo pueden cambiarse de acuerdo a los 

requerimientos de la estructura. 

 
Datos secciones 

 
La tabla donde se ingresan los datos se genera automáticamente de acuerdo al 

número de pisos y vanos del pórtico.  

El usuario debe editar en la primera columna la altura acumulada de los pisos 

de la estructura, y a partir de la segunda columna la geometría de las 

secciones,  en primera instancia la base  y altura de las vigas y luego la base y 

altura de las columnas, de cada piso, concluyendo con las longitudes de cada 

vano. El orden que se debe seguir es de izquierda a derecha porque el 

programa reconoce los datos en este orden.  

 
Una vez que el usuario introduce la geometría, propiedades del material y otros 

parámetros de diseño, comienza el análisis por parte del programa al pulsar 

“Calcular”. 

Al término del análisis de un pórtico aparece el mensaje “Los datos del pórtico 

fueron procesados con éxito”, que al presionar “Aceptar” muestra enseguida 

una ventana igual a la primera donde se pide ingresar los datos del pórtico 

siguiente, teniendo además la opción de conservarlos, de tal manera que el 

usuario ahorre tiempo en editarlos en el caso de que los pórticos sean iguales 

ya que sólo se los deberá ingresar una vez.  En definitiva el proceso de cálculo 

presenta una serie de  mensajes de control para el usuario, indicando que los 

datos se están procesando y sucesivamente le presenta un mensaje indicando 

que el proceso ya ha terminado. 

 
El número de ventanas que se presentan depende del número de pórticos que 

se haya ingresado en sentido X y en sentido Y.  

Necesariamente en cada ventana que se va presentando según se ejecuta el 

análisis tiene que haber datos completos, de no ser así, aparecerá el mensaje 

“Los datos que ingreso no son válidos”. 
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Finalmente realizado el análisis se muestran enseguida los resultados, que 

pueden obtenerse también al pulsar el botón “Ver Matrices”, de igual manera 

en la pantalla principal en la barra de menús se activa el comando Ver Matrices 

que llama al mismo formulario de resultados, cumpliendo exactamente la misma 

función. 

 
NOTA:  

Cuando se realiza el análisis de un pórtico irregular en geometría vertical, los 

valores de vigas, columnas y vanos que faltan se deben ingresar con el valor de 

cero. Del mismo modo si el número de pisos no son iguales en todos los 

pórticos de la estructura tridimensional, igual debe considerarse el piso faltante 

pero llenar los datos del piso incompleto con ceros. 

 
Menú Criterios de diseño y Análisis dinámico 

 
Luego de terminado el proceso, en la parte superior izquierda en la pantalla 

principal se activa el menú de Criterios de diseño. 

 

 
 
 

Figura 3.6  Ventana con los menús de Criterios de diseño activo  

 

En el menú Criterios de diseño se activa el submenú: Factores Sísmicos. 

 

Figura 3.7  Ventana donde se encuentra activo el submenú  factores sísmicos 
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En el submenú de Factores Sísmicos, para que los aspectos relevantes de la 

realidad se encuentren en el modelo, se permite seleccionar los factores de 

diseño de acuerdo al tipo de estructura, zona sísmica, tipo de suelo, factor de 

importancia, factor de reducción estructural, factores de configuración en planta 

y elevación, y consecutivamente se ingresa la altura total y carga muerta de la 

estructura. La configuración decimal para los valores de ingreso es el punto,  

donde se restringe la colocación de la coma (,), haciendo inadmisible colocarla.    

Téngase en cuenta que el usuario ya debe tener de antemano esta información. 

 
Cada uno de estos factores tiene ciertos parámetros, que son proporcionados 

por el CEC-2000 en las Tablas 1, 3, 4, 5, 6, 7;  y están disponibles en el 

formulario de factores sísmicos dentro del programa. 

 

Posteriormente una vez que el usuario selecciona los factores sísmicos e 

ingresa la altura y carga muerta de la estructura comienza el análisis por parte 

del programa al pulsar “Calcular”, obteniendo el periodo fundamental y cortante 

basal, que necesitan ser guardados para seguir posteriormente con el proceso 

de análisis. 

 

 

 
Cuadro 3.2  Ventana  de selección de factores sísmicos 
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Consecutivamente se activa el menú Análisis dinámico y a su vez el submenú: 

Datos centro de masa – Masas y momento polar de inercia, donde se debe 

ingresar los datos necesarios para el cálculo. 

 

 

 
Cuadro 3.3  Ventana de ingreso de datos para el análisis dinámico 

 

Descripción del ingreso de datos 

 

Número de Pórticos: Corresponde al número de pórticos, y están de acuerdo 

al número que anteriormente se ha ingresado. 

 

Número de Pórticos en X: Corresponde al número de pórticos en X, y está de 

acuerdo número de pórticos que se ha ingresado en sentido X en el primer 

formulario. 

 

Número de Pórticos en Y: Corresponde al número de pórticos en Y, y está de 

acuerdo número de pórticos que se ha ingresado en sentido Y en el primer 

formulario. 

 

Las siguientes tablas del formulario donde se ingresan los datos se generan 

automáticamente de acuerdo al número de pórticos y pisos que conforman  la 

estructura.   
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Pórticos Ejes: Se debe ingresar el nombre del eje donde se encuentra el 

pórtico; esta columna se llena automáticamente, pero se puede modificar si se 

desea. 

 
Nombre del pórtico: Se debe ingresar el nombre del pórtico; esta columna se 

llena automáticamente, pero se puede modificar si se desea. 

 
Rotación (Alfa): En esta columna se ingresa el ángulo que forma cada pórtico 

de la estructura con respecto a la horizontal; resultando 0º  para pórticos 

paralelos al eje X y 90º para pórticos perpendiculares al eje X. Igualmente la 

columna se llena automáticamente, pero  puede modificarse si se desea. 

 

r1, r2...: En este rango de datos se debe ingresar las distancias perpendiculares 

de cada pórtico al centro de masa de cada piso, para ello se digita el valor con 

el signo según la convención establecida (positivo giro si la orientación del 

pórtico rota en sentido antihorario con respecto al centro de masas y negativo 

giro en sentido horario) y se presiona la tecla “Enter” para fijarlo y para 

moverse a otro registro se lo hace con las flechas del teclado o con el ratón. 

Este proceso se lo hace por pórtico, así que cuando se desee cambiar de 

pórtico para la introducción de estos valores debe hacerlo con el ratón. 

 

Masa: Se debe ingresar la masa de cada piso correspondiente, es importante 

señalar que la masa debe ser ingresada en Megagramos cuando la fuerza se 

ingresa en KN. En otros casos véase el cuadro siguiente: 

 

UNIDADES FUERZA MASA 

SI N Kg 

SI KN Mg 

TECNICA Kgf UTM 

 
             

Cuadro 3.4  Unidades de fuerza y masa 
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JCM: Corresponde al momento polar de inercia de la masa referido al centro de 

masa. 

 

Altura: En esta columna se ingresa la altura de cada piso considerado. 

 

WL: Carga viva de cada piso.  

 

Una vez ingresados todos los datos se debe hacer un click en el botón de 

“Calcular”, el mismo que muestra un mensaje donde le notifica que utilice los 

datos de la matriz So para obtener los valores y vectores propios, y que al 

presionar “Aceptar”, el comando exporta y presenta en una ventana la matriz 

“So” (ver cuadro 3.5), matriz que el usuario debe considerarla para calcular los 

valores y vectores propios y que el programa requiere que se ingresen dichos 

valores ordenados de menor a mayor en un formulario que se presenta 

contiguamente (ver cuadro 3.6), donde le muestra las tablas con la dimensiones 

necesarias para ingresar las matrices.  

 

 

 
Cuadro 3.5  Ventana donde se presenta la matriz So  
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Cuadro 3.6  Ventana donde se ingresan los valores y vectores propios  

 

Una opción muy importante es la de exportar datos desde EXCEL, con los 

comandos que se encuentran en las pantalla anteriores, donde se puede crear 

hojas de cálculo con todos los datos de centros de masa, valores y vectores 

propios, cada una en hojas diferentes y guardados en Excel formato 2003, 

cuyos valores deben empezar a partir de la segunda fila, incluyendo en la 

primera un título, con ellos se consigue cargar los datos en los formularios a 

partir de Excel. 

 
Posteriormente al pulsar “Aceptar”, se muestran enseguida los resultados 

finales, apareciendo una ventana que presenta todas las matrices 

correspondientes del análisis. 

Además la ventana tiene una opción que permite guardar los resultados  y 

copiarlos. 

NOTA: 

Al pulsar aceptar en el formulario de valores y vectores propios no debe pulsar 

nuevamente calcular. 
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Menú Ver Matrices 

 
Esta opción  permite al usuario obtener todos los resultados en conjunto, para 

cada una de las direcciones principales del análisis, mediante los dos 

submenús disponibles.  

 

El primer submenú muestra las matrices de rigidez de todos los pórticos, 

incluyendo los datos de configuración de la estructura que son: tipo de pórtico, 

número de pisos, dimensiones de matrices, etc. 

 

 
 

Cuadro 3.7  Ventana donde se presentan las matrices de rigidez 

 
Para obtener los resultados finales, y elegir cualquier matriz vaya al menú de la 

pantalla principal Ver Matrices > Resultados finales y elija cualquier matriz de 

la lista (ver  cuadro 3.8), donde automáticamente se traslada a una ventana y se 

muestra la matriz seleccionada. La opción ver matrices nos permite ver las 

matrices principales de análisis de la estructura. 

La ventaja de este acceso es la de manipular los datos directamente en el menú 

principal. 
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Al ingresar a este menú aparece la siguiente ventana: 

 

 

 
Cuadro 3.8  Ventana donde se presentan las matrices de todo el análisis 

 

 
Si estamos conformes con los resultados, pueden guardarse ingresando el 

nombre del archivo. 
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33..44  PPRROOCCEEDDIIMMIIEENNTTOO  PPAARRAA  MMOODDEELLAARR  UUNNAA  EESSTTRRUUCCTTUURRAA  

  

Se presenta a continuación el proceso de modelación de pórticos 

tridimensionales, con el fin de  optimizar  tiempo  en el aprendizaje y llevar un 

seguimiento a la información que se proporciona al análisis o modelo. 

 
33..44..11    IINNIICCIIAANNDDOO  LLAA  MMOODDEELLAACCIIÓÓNN  

 
Como primer paso para el desarrollo de este análisis, se realiza la definición de 

la geometría del modelo, y al mismo tiempo una idealización en el plano de 

todos los pórticos, acopladas a las direcciones de análisis.  

En el presente ejemplo se realizará el análisis de un edificio de cuatro pisos 

simétrico con respecto a la geometría, el material de los pórticos es hormigón 

armado de f´c=210 Kg/cm2, se trabajará en unidades del sistema internacional 

(SI). 

              

Figura 3.8  Bosquejo de la estructura a analizar 
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Tipo de Estructura Pórticos regulares 

Número de pisos 4 

Número de vanos 3 

Número de pórticos 8 

Número de pórticos en sentido X 4 

Número de pórticos en sentido Y 4 

Resistencia de compresión del concreto 21 MPa 

Resistencia a la fluencia del acero 420 MPa 

 

Cuadro 3.9  Datos de la estructura  

 
Con esta información iniciamos la modelación en el programa, y como primer 

paso tenemos que  abrir un modelo en blanco haciendo click en el menú 

Archivo > Nuevo, y en la ventana que aparece (ver figura 3.9) pulsamos en el 

comando “Aceptar”  y hemos iniciado la modelación.  

En la parte superior del formulario se indica que tipo de estructura se va a 

analizar. 

 

 

 

Figura 3.9  Ventana que permite abrir un nuevo modelo 
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Al término del proceso en la pantalla se presenta una ventana (ver cuadro 3.10) 

en la que se debe ingresar los datos de la geometría y otros parámetros 

requeridos de la estructura. 

 

 
 

 
Cuadro 3.10  Ventana donde se ingresa los datos geométricos de la estructura  

 

Al aceptar se generan una serie de ventanas que nos permiten editar los datos 

del siguiente pórtico en análisis, tomando en cuenta la cantidad de pórticos en 

sentido X y Y respectivamente. 

 

Cuando se presenta el mensaje que indica que ha finalizado el análisis, se 

muestran enseguida los resultados e igualmente pulsando  el comando “Ver 

Matrices” aparece la ventana (ver cuadro 3.11) en la que se muestran los 

resultados donde se obtienen las matrices de rigidez de cada pórtico. 

 

Los resultados se presentan de la siguiente manera: 
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Cuadro 3.11  Ventana donde se presentan las matrices de rigidez  

  

Al término del proceso en la pantalla se  activa automáticamente el menú 

Criterios de diseño y a su vez el submenú Factores sísmicos, donde podrán 

elegirse de una serie de opciones  los diferentes parámetros según las 

características de la estructura y dichos parámetros han sido tomadas del 

Código Ecuatoriano de la Construcción CEC 2000. 

 

 

 

Cuadro 3.12  Ventana donde se seleccionan los factores sísmicos  
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En este caso se calculan y guardan los resultados, mediante los comandos 

mostrados al pie del formulario. 

 

3.4.2 ANÁLISIS DINÁMICO DE LA ESTRUCTURA 

 

En la ventana principal pulsamos el menú Análisis dinámico, y se presentará 

la ventana siguiente: 

 

 

 

Cuadro 3.13  Ventana de ingreso de datos para el análisis dinámico 

  

En la parte superior observamos que  el número de pórticos se encuentran 

inhabilitados, esto se debe a que los datos ingresados en el primer formulario 

se transfieren al formulario actual.  

En la tabla siguiente ingresamos el nombre del eje donde se encuentra cada 

pórtico, nombre del pórtico, denominados 1,2,3…, para pórticos que 

corresponden al eje X y  A,B,C...para los pórticos del eje Y. 

Estos nombres se muestran por defecto, sin embargo pueden ser modificados. 
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En la casilla Rotación colocamos el ángulo que forma el pórtico con respecto al 

eje X, y en las casillas indicadas con el nombre r1, r2, r3, r4 se ingresarán las 

distancias perpendiculares desde el origen de coordenadas globales (centros 

de masas) hasta el pórtico en mención. 

Las masas se las ingresarán en las unidades requeridas, así como el momento 

polar JCM. 

 

Finalmente se ingresarán las alturas de piso, y la carga viva WL por piso, y la 

ventana completa quedará de la siguiente manera: 

 

 

 
Cuadro 3.14  Ventana con los datos completos para el análisis dinámico 

 

 
Una vez ingresados todos los datos se debe hacer un clic en el botón de 

“Calcular”. Este comando exporta y presenta la matriz “So” (ver cuadro 3.15), 

matriz que la tomamos para calcular los valores y vectores propios.  

Cabe resaltar que el evento define la forma en que se interactúa con el usuario. 
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Cuadro 3.15  Ventana donde se presenta la matriz So 

 

El programa requiere que se ingresen los  valores ordenados de menor a mayor 

en el formulario actual (ver cuadro 3.16),  donde le muestra las tablas con la 

dimensiones necesarias para ingresar las matrices.  

 

 

Cuadro 3.16  Ventana de ingreso de valores y vectores propios 
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3.4.3   VISUALIZACIÓN  DE LAS MATRICES RESULTANTES   

 

Para la visualización de estas matrices hay un menú solamente para este fin, 

las cuales están dispuestas en el orden de los formularios de cómo aparecen en 

el análisis.   

Sin embargo se pueden manipular los resultados directamente en el menú 

principal, que se habilita al término del análisis. 

Para elegir cualquier matriz vaya al menú de la pantalla principal “Ver Matrices“ 

y elija cualquier matriz de la lista, y automáticamente se traslada a una ventana 

donde se muestra la matriz seleccionada. La opción ver matrices nos permite 

ver las matrices principales de análisis de la estructura. 

 

 

  

Cuadro 3.17  Ventana de selección para mostrar las matrices del análisis 

 

Esta información puede ser copiada  e igualmente guardada. 
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IV 

 
    CONCLUSIONES  
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RECOMENDACIONES 



  
                                            
SOBR                                                               ANÁLISIS DINÁMICO MODAL DE ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES                                                               

                                                                          

    

  

 115 

CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS  YY  RREECCOOMMEENNDDAACCIIOONNEESS  

  

4.1   CONCLUSIONES 

 

Se establecen las respectivas conclusiones enfocadas a los objetivos 

principales: 

 

 Haber obtenido el software de análisis estructural denominado 

DYNAMIC 3D V1.0, que brinda una herramienta computacional para el 

análisis de pórticos tridimensionales regulares e irregulares en 

geometría vertical, permitiendo resolver  de modo útil los problemas de 

la práctica asistidos por esta herramienta que facilita los cálculos y que 

los realiza en forma rápida y confiable. Cada paso es crítico para el 

proceso y  éxito del análisis. El programa cuenta con un interfaz que 

define la forma en que se interactúa con el usuario y está desarrollado 

bajo el entorno de VISUAL.NET. 

 

 En cuanto al análisis se presenta toda la información del proceso de 

cálculo incluyendo hasta los resultados finales ordenados tanto de 

cada uno de los pórticos, como del análisis dinámico de toda la 

estructura. E igualmente en este programa se presenta el respectivo 

manual para el manejo de DYNAMIC 3D V1.0, contenida en la ayuda. 

 

 Comprobada la efectividad de DYNAMIC 3D V1.0, el programa se 

incluirá y estará disponible en el Laboratorio Virtual de Ingeniería 

Sísmica VLEE.  

 

 Finalmente  un computador y un software adecuado son las 

herramientas indicadas si se utilizan correctamente. 
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4.2 RECOMENDACIONES 

 

 No utilice un programa de análisis estructural a menos de que 

comprenda la concepción teórica que rige el análisis. 

 

 Utilizar adecuadamente el software, siguiendo todos los pasos 

descritos dentro del manual, debido a que los datos son definidos por 

el usuario y los resultados generados deberán ser interpretados para  

verificación de la correspondencia de las condiciones del modelo 

estructural simulado. 
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