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RESUMEN 

El análisis sísmico dinámico modal espectral de una estructura de cinco niveles se realiza 

mediante dos enfoques de cálculo distintos: el método matricial en un sistema 3D y el método 

computacional utilizando software especializado en estructuras SAP 2000 v 24. El análisis 

estructural mediante matrices en un sistema tridimensional, la estructura se discretiza en tres 

grados de libertad por nivel 𝐷𝑥, 𝐷𝑦, 𝐷θ; se obtiene  el peso sísmico por nivel  y el momento de 

inercia polar de masa[Iϴ] previamente calculados se ensambla la matriz de masa inercial [M] y 

con las matrices 𝑟𝑑𝑘  𝑦 𝛽𝑘  , respecto al centro de masa,  las rigideces laterales de cada pórtico 

[Kpk]  , previamente calculados se ensambla la matriz de rigidez tridimensional de cada pórtico 

[KK] cuya suma de matrices se ensambla la matriz de rigidez lateral tridimensional de la estructura 

[K] .    El análisis dinámico modal de la estructura por el procedimiento matricial, se calcula 

mediante el algoritmo del método Jacobi ; obteniendo la matriz modal o vectores propios [∅] y la 

matriz de valores propios[𝐴],  para obtener posteriormente la matriz de masa  modal [M∗], la 

matriz de rigidez modal  [K∗]  y la matriz  de participación modal de masa [𝑟∗] ;con las matrices   

[K∗]  y [M∗] se obtienen  frecuencias y periodos de cada modo de vibración ; la transformación 

conduce a coordenadas generalizadas resultan ser matrices diagonales , en consecuencia, se 

tiene un sistema de ecuaciones desacopladas. “El análisis dinámico espectral se calcula 

transformando nuevamente las coordenadas generalizadas a coordenadas globales y con la 

matriz de transformación [𝐷] evaluamos la respuesta de la estructura”  (Copa, 1993). 

 

PALABRAS CLAVE: Análisis sísmico dinámico modal espectral, método matricial en un sistema 

3D, método computacional, método Jacobi. 

 

 

 



ABSTRACT 

The spectral modal dynamic seismic analysis of a five-level structure is performed using 

two different calculation approaches: the matrix method in a 3D system and the computational 

method using specialized structural software SAP 2000 v 24. Structural analysis using matrices in 

a three-dimensional system, the structure is discretized into three degrees of freedom per level 

𝐷𝑥, 𝐷𝑦 , 𝐷θ;  the seismic weight per level and the polar moment of inertia of mass [𝐼𝜽] are obtained 

previously calculated, the inertial mass matrix [M]  is assembled and with the matrix  𝑟𝑑𝑘  𝑦 𝛽𝑘  ,with 

respect to the center of mass, the lateral stiffnesses of each frame [Kpk]   , previously calculated, 

the three-dimensional stiffness matrix of each frame [KK]  is assembled, whose sum of matrices 

the three-dimensional lateral stiffness matrix of the structure  is assembled [K]. The modal 

dynamic analysis of the structure by the matrix procedure is calculated using the Jacobi method 

algorithm; obtaining the modal matrix or eigenvectors [∅]  and the eigenvalue matrix [𝐴],   to 

subsequently obtain the modal mass matrix [M∗],, the modal stiffness matrix [K∗]   and the modal 

mass participation matrix [𝑟∗]; with the matrices [K∗]  and [M∗]  the frequencies and periods of 

each vibration mode are obtained; the transformation leads to generalized coordinates that turn 

out to be diagonal matrices, consequently, a system of decoupled equations is obtained. “The 

dynamic spectral analysis is calculated by transforming the generalized coordinates back into 

global coordinates and with the transformation matrix [𝐷] we evaluate the response of the 

structure” (Copa, 1993). 

 

KEYWORDS: 

Spectral modal dynamic seismic analysis, matrix method in a 3D system, computational method, 

Jacobi method. 
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                                                    INTRODUCCIÓN 

"El análisis dinámico modal espectral es una herramienta fundamental en la ingeniería 

estructural para evaluar la respuesta de estructuras ante cargas dinámicas, como terremotos o 

vientos fuertes. La utilización de matrices en este tipo de análisis permite una representación 

precisa de la dinámica de la estructura y la evaluación de su comportamiento bajo diferentes 

escenarios de carga. En este contexto, el software SAP 2000 se ha establecido como una 

herramienta ampliamente utilizada para el análisis y diseño de estructuras, gracias a su capacidad 

para realizar análisis dinámicos modales espectrales de manera eficiente y precisa. Esta 

investigación se enfoca en realizar un análisis dinámico modal espectral de una estructura 

utilizando matrices y el software SAP 2000, con el objetivo de evaluar la respuesta de la estructura 

ante diferentes escenarios de carga e identificar las principales características dinámicas que 

influyen en su comportamiento. A través de este análisis, se busca contribuir a la comprensión de 

la dinámica estructural y mejorar la precisión en el diseño y evaluación de estructuras sometidas 

a cargas dinámicas." 

Lon programas de cómputo de análisis y diseño de estructuras presentan  resultados 

directos después de modelar y asignar cargas  que facilita el cálculo, la poca experiencia implica 

a una dependencia total de la tecnología, es por esta razón este estudio se utilizará el método 

matricial tridimensional  nos permitirá realizar un comparativo de resultados con ambos métodos 

a  fin incrementar la fiabilidad y entender los conceptos básicos del cálculo estructural obtenidos 

a través del software especializado  SAP 2000 v24 , en un análisis sísmico dinámico 

tridimensional de una estructura, cuya matriz relevante en el método matricial  es la matriz modal 

desarrollado mediante el algoritmo del método de Jacobi. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Determinación del problema de investigación 

 (IGP, 2022)“Perú es reconocido por su alta actividad sísmica, se sitúa en el Cinturón de 

Fuego del Pacífico”. El país está subdividido en cuatro regiones sísmicas, y el área bajo 

investigación se localiza en Piura, específicamente en la zona 4 según lo establecido en la 

normativa técnica " E.030 Diseño Sismorresistente" del reglamento nacional de edificaciones. 

Según (ADI, 2019)“Se estima que, en Perú, aproximadamente el 95% de las expansiones 

urbanas no cuentan con autorización formal, y el 80% de las casas son construidas por los propios 

habitantes. Esta cifra se incrementa hasta un 90% en áreas periféricas de las ciudades. Esta 

situación hace que muchas de estas viviendas sean especialmente susceptibles a los desastres 

naturales.” 

  Se necesita llevar a cabo un análisis sísmico detallado para las estructuras ubicadas en 

la zona 4, asegurando que cumplan con los requisitos sísmicos estipulados en la normativa 

técnica E.030 "Diseño Sismo Resistente" del Reglamento Nacional de Edificaciones,  el análisis 

estructural es un proceso preliminar al diseño estructural, para poder llevar acabo el análisis 

existen dos métodos  que el profesional lo realiza, uno de ellos el cálculo matricial lo cual  es muy 

tedioso y laborioso, y el otro método programas de cómputo que calculan de forma directa , estos 

facilitan el cálculo  como es  el software  SAP 2000.  

1.2. Formulación del problema 

1.2.1   Problema General 

¿Cómo se puede incrementar la fiabilidad de los resultados obtenidos mediante el 

Software especializado SAP 2000 en un análisis sísmico dinámico Modal Espectral, 

utilizando el método matricial tridimensional, para una estructura de cinco niveles de 

concreto armado, ubicada en la Zona 4 de Perú? 
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1.2.1. Problemas Específicos 

¿Cómo calcular y analizar los modos, frecuencias y periodos de vibración de una 

estructura de 5 niveles de concreto armado en un análisis sísmico dinámico modal 

espectral mediante el método matricial y software SAP 2000 v.24 para una Zona 4 de 

Perú? 

 ¿Cuáles son las fuerzas inerciales modales más relevantes que producen los 

desplazamientos elásticos de una estructura de concreto armado de 5 niveles con 

muros de corte en un análisis dinámico modal espectral para una zona altamente 

sísmica? 

 ¿Cómo calcular los desplazamientos relativos inelásticas de la estructura de 5 niveles 

con muros de corte de concreto armado con cada método a fin de determinar si las 

derivas cumplen con la norma E.030 Diseño Sismorresistente del Reglamento Nacional 

de Edificaciones (RNE) en un análisis sísmico dinámico modal Espectral en la zona 4 

de Perú? 

1.3. Objetivos: General y específicos  

1.2.2. Objetivo General 

Realizar el Análisis Sísmico Dinámico Modal Espectral a una estructura de 5 

niveles con muros de corte de concreto armado mediante el cálculo matricial 

tridimensional y el uso del programa de cálculo estructural Software SAP 

2000v.2024 con el fin de comparar los resultados obtenidos con ambos métodos 

en términos de confiabilidad y precisión para una zona 4 del Perú. 

1.2.3. Objetivos Específicos 

• Calcular y analizar los modos de vibración, frecuencias y periodos de una 

estructura de 5 niveles con muros de corte de concreto armado, mediante el 

cálculo matricial tridimensional y el software de cálculo estructural SAP 2000 v.24 

en un análisis sísmico dinámico modal espectral. 

• Evaluar las fuerzas inerciales modales más relevantes y calcular los 

desplazamientos elásticos de una estructura de 5 niveles con muros de corte, en 
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cada pórtico matricialmente y comparar los desplazamientos elásticos con los 

resultados del Software de cálculo estructural SAP 2000.v2024 en los pórticos para 

cada dirección. 

• Determinar los desplazamientos relativos inelásticos en los pórticos con cada 

método a fin de comparar los resultados en términos de confiabilidad y verificar si 

las derivas cumplen con la norma E.030 Diseño Sismorresistente del RNE, de una 

estructura de cinco niveles con muros de corte de concreto armado para una zona 

4 de Perú. 

1.4. Importancia y alcances de la investigación 

El análisis sísmico Dinámico Modal Espectral es crucial en las estructuras que albergan 

vidas humanas y salvaguardar el patrimonio, el cálculo matricial tridimensional nos permite 

entender de una manera más concreta los resultados obtenidos mediante el uso de los programas 

de cálculo asistido por computadoras, el  Software SAP 2000, nos permite entender el 

comportamiento de la estructura ante movimientos sísmicos porque simula la estructura y nos 

presenta los diferentes modos de vibración visualizando la masa efectiva que participa en cada 

modo y lo cual se puede analizar  si existe problemas de torsión en dicha estructura. 

Es importante que los valores de los resultados sean comparados en términos 

confiabilidad y comprensión de resultados, por lo que la presente investigación reviste una 

relevancia fundamental en el ámbito de la ingeniería sísmica, dado su enfoque en la mejora de la 

confiabilidad de los resultados obtenidos a través del software SAP 2000 en un análisis sísmico 

tridimensional. Esta relevancia se acentúa aún más al considerar el contexto específico de la 

Zona 4 de Perú, una región geográfica conocida por su exposición a eventos sísmicos 

significativos.  

       El uso de programas de cómputo agiliza el cálculo para estructuras en un análisis 

tridimensional usa el método de elementos finitos los cuales deben tener valores muy cercanos 

con el cálculo matricial, si bien es cierto antes de analizar una estructura es necesario saber 

modelar la estructura correctamente y asignar las cargas presentes en la estructura y así mismo 

someter la estructura a un espectro pseudo aceleración para el análisis dinámico modal espectral. 
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1.5. Justificación de la investigación 

Existen varios motivos que respaldan la realización de esta investigación: 

La Zona 4 de Perú se caracteriza por su alta actividad sísmica, lo que demanda un análisis 

riguroso y confiable de las estructuras. Mejorar la precisión de los resultados de análisis sísmicos 

en esta zona es esencial para garantizar la seguridad y estabilidad de las edificaciones. 

La correcta interpretación de los resultados de análisis sísmicos es crucial para el diseño 

de estructuras capaces de resistir cargas sísmicas. Al perfeccionar la confiabilidad de los 

resultados del software SAP 2000, se logra una mayor precisión en la definición de los elementos 

estructurales y refuerzos necesarios. 

 

II. MARCO TEÓRICO 

2.1.  Antecedentes de estudio 

2.1.1.  Antecedentes Internacionales 

Según (Ordoñez et al., 2019) su estudio, planeo llevar a cabo el análisis de una estructura 

de concreto a porticado utilizando el método directo de diseño sísmico basado en desplazamiento 

(DDBD), y compararlo con el enfoque de fuerzas horizontales establecido en el reglamento 

colombiano de construcción sismo resistente (NSR-10). 

Además, los autores analizan la estructura ya existente de cinco niveles con ambos 

métodos, en el método FHE de su norma (NSR-10) determina las diferentes masas de la 

estructura y cargas distribuidas vivas de acuerdo al uso de edificación establecida en su norma, 

al igual que la fuerza sísmica ,y momentos torsionales,  modela la estructura en programas de 

cómputo en SAP 2000 y ETABS, lo cual agrega las diferentes cargas, fuerzas sísmicas y 

momentos torsionales determinados por el método FHE, para su respectivo análisis. 

El enfoque del método directo de diseño sísmico basado en desplazamientos (DDBD) 

implica examinar la estructura existente según lo estipulado en el Reglamento Colombiano de 
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Construcción Sismo Resistente (NSR-10). Se utiliza el espectro de desplazamiento 

proporcionado en el reglamento junto con los datos de microzonificación sísmica específicos de 

la ciudad de Bogotá. 

De la misma forma para este método DDBD, modela la estructura en el SAP2000 y 

ETABS, se aplican los resultados obtenidos del método a los programas de cómputo para su 

respectivo análisis. Analiza y compara ambos resultados obtenidos de los programas lo cual 

concluye lo siguiente: 

Ambos programas empleados para la modelación proporcionaron resultados idénticos en 

términos de derivas, con una variación mínima del 0.001 %. Esta diferencia se atribuye a la 

precisión de los cálculos realizados por cada programa, así como a la forma en que presentan 

los resultados: en ETABS, los desplazamientos se muestran en forma de porcentaje, mientras 

que en SAP2000 se presentan los desplazamientos en las direcciones X y Y. 

Según (García et al., 2021) el objetivo del proyecto es examinar el comportamiento 

estructural individual de los bloques del Edificio de Docentes N°1 de la Universidad Técnica de 

Manabí. Después de obtener los resultados y evaluar su conformidad con las directrices 

establecidas en la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC, 2015), se pretende introducir 

sistemas de refuerzo para mejorar la capacidad sísmica de las estructuras existentes, con el fin 

de fortalecer la estabilidad del edificio frente a posibles terremotos. 

Donde concluye que: 

Los reforzamientos realizados a la estructura cumplieron con los parámetros sísmicos que 

estable la norma NEC, en cuantos a los desplazamientos de piso y el porcentaje de masa 

participativa. 

Después de evaluar el bloque de la escalera, se observó que las derivas de piso se 

encuentran dentro del rango permitido según la NEC-2015, lo que llevó a la conclusión de que no 

es necesario implementar ningún refuerzo. Por otro lado, el Edificio de Ciencias Humanísticas 



20 
 

demostró una notable flexibilidad durante el sismo del 16A, y actualmente se encuentra estable 

en condiciones adecuadas para su propósito original de construcción. Sin embargo, un análisis 

sísmico post-terremoto reveló que la estructura no sería capaz de resistir otro sismo de igual o 

mayor magnitud debido a sus considerables desplazamientos. 

2.1.2.   Antecedentes Nacionales 

Según (Copa, 1993) en su libro Cálculo Sísmico de Estructuras, realiza el análisis 

dinámico modal espectral mediante cálculos matriciales en tres dimensiones, considerando tres 

grados de libertad por nivel, bajo la asunción de que la losa se comporta como un diafragma 

horizontal. Analiza  de un edificio de 1 solo piso y 5 ejes , desacoplando el sistema de ecuaciones 

a base de la matriz de vectores propios [∅], obteniendo como resultados de la frecuencias en 

cada modo de vibración de 21.72( primer modo), 30.218 (segundo modo) y 44.72 (tercer modo), 

considerando el  100% en la dirección x-x, y 30% en la dirección y-y  de la aceleración del terreno 

, dichos resultados de  fuerzas inerciales  fueron los siguiente 6.039 Tn para la dirección x-x, 

1.627 ton para la dirección y-y, 0.659 tn para el giro, obteniendo como desplazamientos dinámico 

del centro de masa para x-x de 0.001002m,0.000303m para la dirección y-y; y -0.000056 rad., así 

mismo analizando en la dirección y-y, considerando el 30% de la aceleración del terreno para x-

x , y 100% para y-y, obteniendo como resultado la fuerza inercial 3.576tn para la dirección x-x, 

5.598tn para la dirección y-y, desplazamientos de 0.00042m para x-x , 0.00170m para y-y, y para 

el giro 0.00004 rad.  

Según (Cevasco & Condo, 2020) en su estudio, se enfocó en examinar el comportamiento 

sísmico dinámico de un edificio de 37 niveles con disipadores de fluido viscoso en la Victoria. La 

implementación de estos disipadores de energía permitió analizar la estructura existente 

utilizando el software ETABS 18.1.1. A través de este proceso, se logró determinar los 

desplazamientos, derivas y fuerzas cortantes máximas de la edificación. Después de varias 

iteraciones, se obtuvieron todos los resultados previstos por el modelo seleccionado, confirmando 

la hipótesis planteada. Se determinaron los valores de desplazamiento máximo del edificio con 



21 
 

disipadores de fluido viscoso, alcanzando los 14.35 cm en la dirección X y los 22.66 cm en la 

dirección Y, ambos registrados en la azotea del edificio. Además, concluyo mencionando lo 

siguiente: 

Las derivas máximas del edificio equipado con disipadores de fluido viscoso son de 

0.004247 en la dirección X y 0.006494 en la dirección Y, ambas registradas en el nivel 27. Estos 

resultados muestran una disminución promedio del 26.11% en la dirección X y del 20.78% en la 

dirección Y en comparación con la estructura sin disipadores. 

Los desplazamientos generados por el edificio con disipadores de fluido viscoso muestran 

una reducción promedio del 31.38% en la dirección X y del 41.67% en la dirección Y en 

comparación con la estructura convencional. 

Según (Barreto & Samaniego, 2021) en su investigación, se propuso llevar a cabo un 

análisis sismorresistente de una edificación de seis niveles en Pueblo Libre, aplicando las 

normativas E0.30-2014 y E0.30-2018. Para el modelado sísmico del edificio, se utilizó el software 

especializado en estructuras ETABS, empleando el análisis modal espectral y considerando las 

dimensiones originales de los elementos estructurales según los planos. Asimismo, se realizó un 

modelado modal espectral similar utilizando el software Cypecad para verificar los elementos 

estructurales, revelando que no cumplían ciertos parámetros establecidos en la normativa de 

concreto armado E0.60. 

Según (Rupay et al., 2023) en su revista publicada "Comparación de los resultados del 

cálculo de la rigidez lateral de una estructura simétrica con arriostres" emplea el método directo 

de la rigidez para determinar la rigidez lateral de la mencionada estructura. Posteriormente, se 

procedió a validar estos cálculos utilizando los programas SAP 2000 y Ftoot. Se llevó a cabo un 

análisis comparativo de los resultados de la rigidez lateral obtenidos mediante ambos métodos 

para verificar su concordancia. Además, se generaron diagramas de fuerzas, momentos y 

cortantes basados en los resultados finales de todo el análisis realizado. A partir de estos 

procesos, se llegaron a las siguientes conclusiones. 
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El resultado final de la rigidez lateral que se calculó de forma manual y también los que 

se obtuvieron utilizando la aplicación de los softwares de ingeniería. Esto fue bastante productivo 

ya que en los tres resultados si se calcularon y coincidieron ya que como habíamos 

predeterminado de que cuando se resuelve el Método Directo de la Rigidez si es que aplicas bien 

el cálculo de las deformadas en cada elemento entonces no habrá variaciones en los resultados 

finales. 

2.2. Bases Teóricas de la primera y segunda variable 

2.2.1. Norma Técnica Peruana E.020 Cargas 

La norma técnica peruana E-020 nos explica las diferentes cargas existentes en las 

estructuras considerando que todas las edificaciones deben soportar dichas cargas preservando 

la estructura y la vida de los ocupantes. Las cargas pueden variar dependiendo el uso y trabajo 

que esté sometido la estructura. 

a) Carga muerta: Es el peso de la propia estructura, incluyendo todos los elementos 

que le componen, como columnas, vigas, losas, muros, etc.  

b) Carga viva:  Es el peso de todos los elementos que ocupan los espacios de la 

estructura, ya sea personas, objetos y materiales. 

2.2.2.  Norma Técnica Peruana E.030 Diseño Sismorresistente 

    Esta norma nos presenta los requisitos y criterios para el análisis y diseño de 

estructuras resistentes a los sismos en el Perú, teniendo estas edificaciones un comportamiento 

optimo sísmico con el fin de evitar pérdidas de vidas humanas y salvaguardar la misma estructura. 

    Según dicha norma nos explica que el Perú se encuentra dividido en cuatro zonas de 

riesgo sísmico, que se definen según la intensidad del sismo y la frecuencia de ocurrencia, como 

se muestra en la figura 1., cada zona se le indico un factor de zona, representada por la letra Z, 

que representa el primer parámetro sísmico, interpretándose como una fracción de la aceleración 

de la gravedad. 
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 Figura 1 

  Factor Zona 

                       

 

 

 

 

 

 

                Nota. Mapa de zonas sísmicas. Adaptado de la Noma E.030-Diseño Sismorresistente (2020) 

       Tabla 1  

        Zonas Sísmicas 

 

ZONA Z 

4 0.45 

3 0.35 

2 0.25 

1 0.1 

 

 

 

       Nota. Tabla de zonas sísmicas. Adaptado de la Noma E.030-Diseño Sismorresistente (2020) 

La norma E.030 Diseño sismorresistente establece parámetros importantes para el 

análisis sísmico que tiene mucha influencia el tipo suelo, el cual se encuentra divido en cinco. 

a) Perfil Tipo S0: Roca Dura 

b) Perfil Tipo S1: Roca o suelo muy rígido  

ZONA Z 

4 0.45 

3 0.35 

2 0.25 

1 0.1 
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b) Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios 

c) Perfil Tipo S3: Suelos blandos 

d) Perfil Tipo S4: Condiciones Excepcionales 

     Definido el tipo de suelo donde se construirá la estructura, la norma nos presenta los 

parámetros de sitio para el análisis sísmico. 

Tabla 2 

Factor de suelo "S" parámetro para determinar el coeficiente sísmico 

Factor de suelo “S” 

              

Suelo 

Zona 

S 0      S1      S2     S3 

Z4 0.80 1.00 1.05 1.10 

Z3 0.80 1.00 1.15 1.20 

Z2 0.80 1.00 1.20 1.40 

Z1 0.80 1.00 1.60 2.00 

Nota. Tabla de Factor de Suelo. Adaptado de la Noma E.030-Diseño Sismorresistente (2020) 

Tabla 3 

Periodos Tp Y TL 

Periodos “TP” Y “TL” 

 
Perfil de suelo 

  S0 S1             S2        S3 

TP(S) 
                    

0.3 

                           

0.4        
             0.6  1.0 

TL (S)    3.0    2.5 2.0 1.6 

Nota. Tabla de Factor de amplificación sísmica. Adaptado de la Noma E.030-Diseño Sismorresistente 

(2020) 

De acuerdo con las características de sitio, la norma E.030 Sismorresistente presenta el 

valor del factor de amplificación sísmica (C) en las siguientes expresiones: 
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𝑇 < 𝑇𝑃                            𝐶 = 2.5 

𝑇𝑃 < 𝑇 < 𝑇𝐿                 𝐶 = 2.5 ∗
𝑇𝑃

𝑇
 

𝑇 < 𝑇𝐿                 𝐶 = 2.5 ∗
𝑇𝑃 ∗ 𝑇𝐿

𝑇2  

  Siendo T Periodo de la edificación  𝑇𝑃, Periodo corto y 𝑇𝐿 el periodo largo de acuerdo al 

tipo de suelo. En la tabla N°3 se define el valor de factor de uso “U”, esto depende del tipo de uso 

de la edificación, tal como se muestra en la tabla se obtiene el valor 

Tabla 4 

Factor "U" para determinar el coeficiente sísmico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tabla de Categorías de Edificación. Adaptado de la Noma E.030-Diseño Sismorresistente 

(2020) 

Categoría Descripción Factor “U” 

A 

Edificaciones 

Esenciales 

Establecimientos de 

salud del sector salud, 

municipalidades, cuarteles de 

las fuerzas armadas, I.E 

educativas.  

Ver nota 1 

     1.5 

      

 

 

 

B 

Edificaciones 

Importantes 

Edificaciones donde se 

reúnen gran cantidad de 

personas tales como cines, 

teatros, estadios, coliseos, 

centros comerciales, terminales 

de pasajeros, establecimientos 

penitenciarios. 

                  1.3 

     

C 

Edificaciones 

       Comunes 

Edificaciones   comunes 

tales como: Viviendas, oficinas, 

hoteles, restaurantes, depósitos 

e instalaciones industriales. 

      1 

D 

Edificaciones 

temporales 

Construcciones 

provisionales para depósitos, 

casetas y otras similares. 

Ver   nota 2 
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a. Sistemas estructurales de concreto armado 

a.1. Pórticos: La norma menciona que un sistema a porticado es aquel que por lo 

menos el 80% de la fuerza cortante en la base actúa sobre las columnas de los 

pórticos. 

a.2. Muros estructurales: Es aquel sistema en la cual la resistencia sísmica está 

dada por los muros, como mínimo un 70% de la fuerza cortante en la base. 

a.3. Dual: Es un sistema que tienen una combinación de pórticos y muros 

estructurales, donde la fuerza cortante en base del edificio actúa en los muros entre 

el 20% a 70%. 

a.4. Edificaciones de muros de ductilidad Limitada: Estas edificaciones son los 

que tienen un sistema estructural donde la residencia sísmica y de cargas de 

gravedad está dada por muros de concreto de espesores reducidos que no hay 

necesidad en los extremos de confinamiento.  

Los tipos de sistemas de construcción utilizados se clasifican según los materiales y 

sistemas de estructuración sismorresistente para cada dirección de análisis, de esto depende el 

parámetro de coeficiente básico de reducción “R0”. 
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Tabla 5 

Coeficiente básico de reducción (Ro) de acuerdo con el sistema estructural   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tabla de Coeficientes de reducción. Adaptado de la Noma E.030-Diseño Sismorresistente (2020) 

b.  Factores de Irregularidad (Ia, Ip) 

Para definir el coeficiente de reducción a las fuerzas sísmicas, “R” se tomará en cuenta la 

irregularidad en altura y en planta, estos valores se obtienen de acuerdo con las siguientes tablas: 

Tabla 6 

Factor de irregularidad en altura (Ia) 
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Nota. Factor de Irregularidades en altura. Adaptado de la Noma E.030-Diseño Sismorresistente (2020) 

Tabla 7 

Factor de irregularidad en planta (Ip) 

 

 

 

 

 

 

Nota. Irregularidades en Planta. Adaptado de la Noma E.030-Diseño Sismorresistente (2020) 

      c.   Coeficiente de Reducción de las fuerzas Sísmicas, R  

     Para definir el valor coeficiente de reducción de las fuerzas sísmicas, “R” se determinará 

como el producto de los coeficientes: 

𝑅 = 𝑅0 ∗ 𝐼𝑎 ∗ 𝐼𝑃 

Siendo 𝐼𝑎 el coeficiente de irregularidades estructurales en altura y 𝐼𝑃 en planta, esos 

valores se obtienen de acuerdo con las tablas, respectivamente. 

d.  Estimación del Peso Sísmico (P) 

La norma menciona que la estimación del peso sísmico (P) de la estructura será el 100% 

de carga muerta más un porcentaje del peso de la carga viva que depende de la categoría de las 

edificaciones, se considera de acuerdo el siguiente criterio: 

a) Edificaciones de la categoría A y B, se tomará el 50% de la carga viva. 

b) En edificaciones de la categoría C, se tomará el 25% de la carga viva. 

c) En depósitos, el 80% del peso total que es posible almacenar. 

d) En azoteas y techos en general se tomará el 25% de la carga viva. 

e) En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considerará el 100% de la 

carga que puede contener.   
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e.  Análisis Dinámico Modal Espectral   

       El análisis  Dinámico  Modal Espectral consiste en realizar el análisis modal y el análisis 

espectral de la estructura mediante un espectro de respuesta, para evaluar respuesta de 

estructura sometidas a cargas dinámicas como terremotos ,vientos o vibraciones; el análisis 

modal consiste en determinar los modos de vibración naturales de la estructura y sus frecuencias 

y el análisis espectral utiliza espectros de respuesta para representar la carga dinámica y evaluar 

la respuesta de la estructura para cada modo de vibración. 

Según la (Norma Diseño sismorresistente, 2020) el análisis dinámico proporciona una 

mayor precisión en comparación con el análisis estático, no tiene las mismas limitaciones y se 

puede aplicar a cualquier tipo de estructura. Aunque las edificaciones en los proyectos del curso 

cumplen con los requisitos para un análisis sísmico estático, se aconseja realizar un análisis 

sísmico dinámico. Esto asegurará resultados más precisos, que representen de manera más fiel 

el comportamiento real de las estructuras. 

f.  Modo de vibración  

 Los modos de vibración son formas de vibrar de la estructura generado por los 

movimientos sísmicos, para cada modo de vibración tiene su frecuencia y periodo de oscilación 

que experimenta la estructura teniendo un porcentaje de masa efectiva participativa en cada 

dirección. Deberán gobernar los modos de vibración traslacionales para no generar torsión en la 

estructura. 

De acuerdo a (Norma Diseño sismorresistente, 2020) los modos de vibración pueden ser 

identificados mediante un procedimiento de análisis que tenga en cuenta adecuadamente las 

propiedades de rigidez y la distribución de masas. 

 En cada dirección, se seleccionarán los modos de vibración cuya suma de masas 

efectivas represente al menos el 90% de la masa total. Sin embargo, se deberán considerar al 

menos los tres primeros modos predominantes en la dirección de análisis. 
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g.   Aceleración espectral 

Conforme a la Normativa Peruana  (Norma Diseño sismorresistente, 2020) en cada una 

de las direcciones horizontales sometidas a análisis, se aplicará un espectro inelástico de pseudo 

aceleraciones, el cual está definido por: 

 

𝑆𝑎 =
𝑍. 𝑈. 𝐶. 𝑆

𝑅
. 𝑔 

Siendo “g” la aceleración de la gravedad  

Para el análisis en la dirección vertical, se puede emplear un espectro valores 

equivalentes a dos tercios del espectro utilizado para las direcciones horizontales. 

El espectro pseudo – aceleraciones es una gráfica que evalúa la respuesta de una 

estructura a un movimientos sísmico o dinámico. La grafica muestra la relación que entre la 

pseudo -aceleración (Sa) y el periodo de vibración (T) de la estructura, para lo cual los modos 

traslacionales deben llevar mayor pseudo aceleración, teniendo como respuesta mayor fuerza 

inercial para no generar torsión en la estructura. 

h.   Desplazamientos Laterales 

Son Desplazamientos laterales elásticos son generados por fuerzas externas ya sean por 

el sismo o viento, estos desplazamientos no deben superar el limites máximo. 

  Según la Norma Diseño Sismorresistente (2020) establece que para cada tipo de 

material un límite máximo, pero antes se deberá ajustar dichos desplazamientos relativos 

elásticos a inelásticos multiplicándose por un valor de 0.75 R para el caso de estructura regulares 

y 0.85 para estructuras irregulares, siendo R que depende el tipo de sistema estructural y las 

irregularidades en planta y altura para el caso de concreto armado, los desplazamientos relativos 

inelásticos no deberá superar al 0.7% de su altura de cada nivel. 
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       Figura 2 

       Desplazamientos Laterales. 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆𝑖𝑛𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 = ∆𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 ∗ 0.75 ∗ 𝑅 

       Nota. Desplazamientos laterales. Adaptado de Muñoz (2020)            

       i.    Derivas normalizadas 

 La norma E.030 Diseño Sismorresistente (2020), establece que el desplazamiento 

relativo inelástico entre pisos no debe superar un porcentaje específico de la altura de entrepiso, 

dependiendo del material predominante de la estructura. Para el caso de construcciones de 

concreto armado, el límite máximo de distorsión permitida es 0. 7% 

    La deriva entre pisos se calcula considerando la relación entre los desplazamientos 

relativos inelásticos y la altura de entrepiso. 

𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎 −  𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑝𝑖𝑠𝑜 1 = ∆1/ℎ1 

𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎 − 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑖𝑠𝑜 2 = (∆2 − ∆1)/ℎ2 
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Tabla 8  

 Límites para la distorsión del entre piso 

 

 

 

 

 

 Nota: Obtenido de Normativa Técnica Peruana (NORMA NTP E030, 2018) 

Según (Ceballos, 2017) “las derivas de entrepiso se definen como los desplazamientos 

laterales relativos inelásticos entre su altura de cada nivel”. 

2.2.2.  Análisis Tridimensional de estructuras con diafragma rígido 

 El análisis sísmico de una estructura de concreto armado, cuyas losas de piso horizontal 

se comporta como un diafragma rígido y los sistemas de pórticos planos incluyen muros de 

cortante vertical, el análisis   simplificándose el número de grados de libertad (Copa, 1993). 

El cálculo puede simplificarse el número de grados de libertad, 𝐷𝑥, 𝐷𝑦 , 𝐷θ;  es decir la losa 

se modela como un cuerpo rígido que permite una simplificación en el análisis sísmico mediante 

una condensación cinemática de los grados de libertad de una edificación en el espacio a un 

análisis estructural tridimensional para cargas laterales con tres grados de libertad por piso  

Los desplazamientos de cada pórtico se relacionan geométricamente, en cada nivel, con 

los del centro de masa en las direcciones (X, Y, ϴ), que describen los desplazamientos lineales y 

el giro de torsión en planta, considerando solo cuando cada losa es rígida en su propio plano. Se 

determina la matriz de rigidez de cada pórtico y, según su posición y geometría respecto al centro 

de masa, se ensambla la matriz de rigidez tridimensional de la estructura formada por los pórticos 

planos con muros de corte de cortante en las direcciones X, Y. Calculando la inversa de la matriz 

Material predominante (∆/𝒉𝒆𝒊) 

Concreto armado 0,007 

Acero 0,010 

Albañilería 0,005 

Madera 0,010 

Edificios de concreto armado con 

muros de ductilidad limitada 
0,005 
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tridimensional y conociendo el vector de cargas sísmicas, se encuentra el vector de 

desplazamientos del centro de masa (Copa, 1993). 

a. Matriz de rigidez lateral de oscilación de pórticos planos [𝑲𝒑𝒌] 

La matriz de rigidez total de pórticos plano, se obtiene en base al equilibrio de fuerzas de 

toda la estructura considerando tres ecuaciones de equilibrio de fuerzas por nudo no es necesario 

hallar el equilibrio en los nudos de soporte, es decir en las reacciones, dichas fuerzas se expresan 

en función de las matrices de rigidez de cada miembro y de sus correspondientes 

desplazamientos y cargas equivalentes de extremo fijo. Debido a ello primero hallaremos las 

matrices de fuerzas, desplazamientos y cargas equivalentes de extremo fijo, en un sistema de 

coordenadas locales y posteriormente se transforma a un sistema de coordenadas globales, en 

donde se establece una ecuación matricial de equilibrio cuyo coeficiente del vector de 

desplazamiento es la matriz de rigidez total de la estructura (Copa, 1993) 

La matriz de rigidez lateral de los pórticos [𝐾𝑝𝑘],  se calcula por el método de flexibilidad, 

usando un programa de análisis, se encuentra aplicando fuerzas unitarias por separado en cada 

nudo por piso y se calcula la respuesta de desplazamiento laterales, donde se obtiene un vector 

de desplazamiento para cada fuerza, con los cuales se ensambla la matriz de flexibilidad, la matriz 

de rigidez del pórtico es la inversa de la matriz de flexibilidad tal como se muestra en la figura: 
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La matriz de flexibilidad se calcula aplicando unas cargas unitarias, es una matriz simétrica 

cuadrado, la cantidad de filas y columnas depende el número de niveles, tal como se muestra   

en la figura: 

Figura 3 

Matriz de Flexibilidad  

Nota. Procedimiento para encontrar la matriz de flexibilidad del pórtico, con el fin de encontrar su 

matriz de rigidez lateral de un marco plano (Copa, 1993). 

a. Matriz de rigidez de distancias del pórtico K-esimo 

       Para cada pórtico se obtendrá una matriz de rigidez de distancias del k – ésimo y 

matriz de rigidez lateral del pórtico K-ésimo, son matrices diagonales tal como se muestra en las 

siguientes  

Matriz de rigidez de distancias del pórtico K-ésimo  
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Matriz de rigidez lateral del pórtico K-ésimo 

 

 

Donde M es el número de pisos, Siendo 𝑟𝑑𝑘 , 𝛽𝑘    y 𝛼𝑘  , la distancia del centro de masa 

al eje de cada pórtico perpendicular, el ángulo del pórtico y el ángulo de distancia 

respectivamente. 

 

b.  Matriz de rigidez tridimensional del pórtico K-esimo[𝐊𝐊]   

Con las matrices de rigidez lateral de cada pórtico y ángulos de los pórticos, vectores de 

posición se procede a encontrar la matriz de rigidez tridimensional   [𝐊𝐊]  , de cada pórtico según 

el esquema  
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 Cuyas matrices transformadas se hallan del siguiente modo  

 

 

 

 

 

Cuya suma matrices de cada pórtico se obtiene la matriz de rigidez tridimensional  [K] de 

la estructura, mediante la siguiente expresión  

 

 

 

c. Matriz modal o de vectores propios [∅] 

Método de Jacobi: 

El método consiste hacer 00, los coeficientes que están fuera de la diagonal la matriz de 

rigidez simétrica mediante rotaciones ortogonales. Es un algoritmo numérico que se utiliza para 

calcular los vectores propios o matriz modal, cada columna de la matriz modal representa un 

modo de vibración especifico de la estructura y dicha matriz modal se utiliza para transformar las 

coordenadas físicas de la estructura en coordenadas modales, con el fin de diagonalizar la matriz 

de rigidez y, lo que permite desacoplar las ecuaciones de movimiento y resolverlas de manera 

independiente para cada modo de vibración (Copa, 1993). 

Este método es aplicable para matrices [𝑘] simétricas, sin ninguna restricción en los 

valores, considerando a la ecuación matricial característica típica [𝑘][∅] = 𝑤2 [∅], la iteración K-

esimo, está definida con la ecuación característica de trasformación. 

 

[K] =  ∑ [KK]

𝑁 𝑃𝑂𝑅 

𝐾=1
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[𝐾𝑘+1] = [𝑃𝑘]𝑇[𝐾𝑘][𝑃𝐾] 

Donde  [𝑃𝑘] es una matriz de rotación, haciendo cero a los coeficientes que están fuera 

de la diagonal de la matriz, para los elementos (I, J) se reduzcan a cero la correspondiente matriz 

ortogonal [𝑃𝑘]. 

 

Bajo el siguiente criterio donde (I, J), representan las columnas de la matriz 

 

 

 

d. Momento de inercia polar geométrico (J) 

Es una medida de distribución de la masa de un objeto en relación con un eje rotacional. 

Para calcular el momento de inercia polar geométrico, se utilizará el teorema de Steiner, donde A 

es el área techada, es d es la distancia del centroide de la losa respecto al centro de masa de 

cada coordenada (Copa, 1993). 

                         

𝐼𝑋 = 𝐼0𝑋 + 𝐴 ∗ 𝑑𝑦2 

𝐼𝑦 = 𝐼0𝑦 + 𝐴 ∗ 𝑑𝑥2 

𝐽 = 𝐼𝑥 + 𝐼𝑦 
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e.  Momento de inercia polar de masa [𝐈𝛉] 

El momento de inercia polar de masa es igual al producto de la masa por unidad de área 

(el peso de la losa divido entre su área) por el momento de inercia polar geométrico (Copa, 1993). 

f.   Matriz de masa inercial   [𝐌] 

La matriz de masa inercial es una matriz diagonal considerando la masa de cada nivel 

para los traslacionales y para el giro ( 𝐼𝛳 ) es la masa por unidad de área techada por el momento 

de inercia polar geométrico, considerando tres grados de libertad por nivel para lo cual está dado 

por las matrices (Copa, 1993) 

 

 

 

     

i.    Matriz de masa modal [𝐌∗] 

La matriz [𝐌∗] contiene las masas modales del sistema en la diagonal de la matriz, la 

transformación modal desacopla los modos de vibración, lo que indica que cada modo de 

vibración se comporta como un sistema de un grado de liberta independiente (Copa, 1993). 

 

 

Siendo [M] y  [∅] la matriz de masa inercial y la matriz modal o de vectores propios 

respectivamente de la estructura. 

j.     Matriz de rigidez modal [𝐊∗] 

La matriz [𝐊∗] es una matriz diagonal porque la transformación modal desacopla los 

modos de vibración, lo que significa que cada modo se comporta como un sistema de un grado 

de libertad. (Copa, 1993) 

[M∗] = [∅]T[M] [∅] 
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k.    Matriz de participación modal de masa (r*) 

Dicha matriz indica la participación de cada modo de vibración en la masa total de sistema. 

Para evaluar la masa efectiva en cada modo de vibración se puede realizar con el producto de 

matrices. (Copa, 1993) 

 

 

m.   Frecuencias circulares natural (W)red/s 

La frecuencia natural se determina a partir de la rigidez generaliza y la masa inercial 

generalizada, para cada frecuencia se consideran los valores de la diagonal de dichas matrices 

(Copa, 1993). 

 

 

n.   Periodos de vibración (T)s 

    El periodo de vibración de una estructura es el tiempo de oscilación que puede 

experimentar a partir de un modo de vibración especifico, y está representado por la siguiente 

expresión. 

 

 

 

 

𝑇𝑖 =  
2𝜋

𝑊𝑖
 

𝑊𝑖  = √
𝐾𝑖

∗

𝑀𝑖
∗ 

[𝑟∗] = [∅]T[M] 

[K∗] = [∅]T[K] [∅] 
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o.    Desplazamientos espectrales (Sdxi) 

El desplazamiento espectral de la estructura para cada dirección analizada se obtiene de 

la relación de la aceleración espectral (𝑆𝑎) en al direccion analizada y el cuadrado de la frecuencia 

circular natural, así como la siguiente expresión: 

𝑆𝑑𝑥 =
𝑆𝑎𝑖𝑗

𝑊2  

Para los desplazamientos espectrales de la dirección 𝑆𝑑y, se remplaza su correspondiente 

aceleración espectral. 

p.    Matriz de respuesta modal [𝒏] 

  La matriz [𝒏]  es una matriz diagonal conformada por los elementos de la respuesta para 

cada modo de vibración. Dicha matriz se obtiene de participación modal de masa por el 

desplazamiento espectral de la dirección analizada entre la masa modal para el I-esimo modo de 

vibración (Copa, 1993). 

[𝒏]   =
𝑟∗ 

𝑀∗ 𝑆𝑑𝑥𝑖 

q.   Matriz de transformación a coordenadas globales [𝑫]   

La respuesta de la estructura se puede calcularse volviendo a transformar las 

coordenadas generalizadas a coordenadas globales, con las expresiones utilizadas para el 

desacoplamiento de las ecuaciones del movimiento. Con la matriz de transformación evaluamos 

la respuesta de la estructura. 

                                             [𝐷]   =  [𝜃] [𝑛]   

 r.     Matriz de fuerzas inerciales por modos de vibración [𝑭]    

        La matriz de la respuesta inercial para cada modo de vibrar este dado por: 

        [𝐹]   = [𝐾][𝐷] 
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  La respuesta de la estructura se puede calcular por la raíz cuadrada de la suma de las 

fuerzas inerciales modales al cuadrado (SRSS) más la suma del valor absoluto de cada fila de la 

matriz divido en 2, se determina la respuesta sísmica inercial modal en el centro de masa en cada 

nivel, para modos desacoplados (Copa, 1993). 

𝐹𝑗 = (√∑ 𝐹𝐼𝐽
2

𝑁

𝐽=1

+ ∑|𝐹𝐼𝐽|)/2

𝑁

𝐽=1

 

Seguidamente se procede a distribuir este vector de fuerzas a cada pórtico mediante el 

análisis tridimensional, para ello se calcula los desplazamientos del centro de masa. 

[𝐷]   = [𝐾−1][𝐹] 

            Siendo las matrices [𝐾−1] 𝒚[𝑭] la inversa de la matriz de rigidez de la estructura y el vector 

de fuerzas inerciales respectivamente. 

            El cálculo de los desplazamientos locales de los pórticos se realiza aplicando la siguiente 

ecuación: 

 

 El vector fuerzas inerciales para cada pórtico por nivel esta presentado por 𝐹 = [𝐾𝑘𝑝][𝐷𝑃𝐾]. 

 

2.3. Definición de términos básicos 

a. Metrados de cargas 

Es cuantificar las cargas en cada elemento como columnas, vigas, muros de corte, losas, 

etc.; e incluyendo el peso de la carga viva para cada nivel, este procedimiento se realiza con el 

fin de obtener el peso sísmico de la estructura, dicho peso depende de la categoría de edificación 

para asignar la carga viga. 

 

 

𝐷𝑃𝐾 = 𝐷𝑥  cos𝐵𝑘 +𝐷𝑦sen𝐵𝑘+ r𝑑𝑘  𝐷𝜃Sen(𝐵𝑘 − 𝛼𝑘) 
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b. Centro de masa 

 Es el punto donde se concentra la masa total de la estructura, considerando la distribución 

de la masa en toda la estructura, es decir es el punto donde la estructura se encuentra en 

equilibrio, donde las sumas de los momentos de las fuerzas que actúan sobre la estructura es 

cero.  

c. Centro de rigidez 

Centro de rigidez o centro de torsión se define como aquel punto de entrepiso donde al 

aplicar una fuerza lateral solo produce un desplazamiento de la estructura un efecto de traslación 

sin rotación. 

d. Rigidez 

 Es la capacidad que tiene un material para resistir deformaciones elásticas cuando se 

aplica una carga, se mide en unidades de fuerza por unidad de longitud(tn/m) 

e. Resistencia.  

Es la capacidad que tiene una estructura para soportar cargas sin fallar o romperse, su 

unidad de medida es fuerza por unidad de área (tn/m2). 

f.  Deriva 

 La norma E.030 Sismorresistente establece que los desplazamientos relativos inelásticos 

para una estructura de concreto armado debe ser menor o igual al 0.7% de la altura entre pisos, 

a este resultado se le conoce como deriva.  

g. Modos 

 Los modos de vibración de la estructura son formas de vibrar que dicha estructura 

experimenta ante fuerzas laterales generados por el sismo en un periodo en determinado. 

h. Periodo 
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 Es el tiempo que tarda la estructura en completar un ciclo de oscilación, es decir, en 

regresar a su posición de origen y repetir el movimiento. 

I. Frecuencia: Es el número de ciclos de oscilación que una estructura o sistema completa 

en un segundo. 

J.    Espectro de Pseudo- Aceleración 

Es una representación gráfica que relaciona la pseudo - aceleración (Sa) con el periodo 

de vibración (T) de un sistema estructural sometido a sismo.  

k. Excentricidad teórica; Es la distancia del centro de rigidez y el centro de masa de la 

estructura. 

 

m. Excentricidad accidental 

Es el desface del centro de masa a la posición más desfavorable de centro de rigidez, la 

norma considera el 5% de la dirección perpendicular al movimiento sísmico.      

(Galvez , 2018)  La excentricidad natural se calcula durante la etapa de diseño basándose 

en los valores esperados de rigidez de los elementos estructurales y en la distribución teórica de 

masas en el modelo. En contraste, la excentricidad accidental es una medida que se incorpora 

en la excentricidad de diseño para tener en cuenta posibles fluctuaciones en las rigideces y masas 

de la estructura.  

D.R.E Desplazamientos relativos elásticos 

D.R.I Desplazamientos relativos inelásticos 

n. Software SAP 2000 

El SAP 2000 es un software de análisis y diseño estructural que utiliza el método de 

elementos finitos para evaluar y diseñar estructuras de diversos materiales y complejidad. Muy 

utilizado en la ingeniería civil, para modelar, analizar y diseñar estructuras como edificios, 

estadios, puentes, presas, etc. Realiza los cálculos de forma directa nos permite generar el 

análisis, modelación y todo lo referido a dimensionamiento de diversos problemas en el ámbito 
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de la ingeniería estructural, presenta una interfaz abierta a objetos y también se puede visualizar 

en una gráfica 3D.  

Programa de elementos finitos para modelado, análisis y dimensionamiento de cualquier 

estructura (CSI-ESPAIN, 2025). 

El SAP2000 es un programa de elementos finitos, con interfaz gráfico 3D orientado a 

objetos, preparado para realizar, de forma totalmente integrada, la modelación, análisis y 

dimensionamiento de lo más amplio conjunto de problemas de ingeniería de estructuras. (CSI-

ESPAIN, 2025). 

Programa de elementos finitos para modelado, análisis 

III. HIPÓTESIS 

3.1. Hipótesis 

3.1.1   Hipótesis general 

La mejora de la confiabilidad de los resultados del software computarizado SAP 2000 en 

un análisis sísmico dinámico tridimensional, mediante la integración del método matricial 

tridimensional, conducirá a una mayor precisión en la predicción del comportamiento estructural 

de edificación. 

3.1.2.  Hipótesis Específicos 

• Los resultados de los modos de vibración, frecuencias y periodos mediante el 

método matricial tridimensional y el software SAP 2000 v 2024 presentarán 

diferencias debido a las variaciones en la modelación matricial de la estructura y las 

aproximaciones numéricas utilizadas en las que se basa el SAP 2000. 

• Las fuerzas inerciales modales más relevantes que producen los desplazamientos 

elásticos a la estructura, calculados mediante el método matricial resultarán valores 

aproximados a los resultados en cuanto a los desplazamientos elásticos obtenido 

mediante el SAP 2000 v 24. 

• Los desplazamientos relativos inelásticos obtenidos con cada método   estarán 

estrechamente relacionados y las derivas cumplirán los límites establecidos por la 
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Norma Técnica Peruana E.030 Diseño Sismorresistente del Reglamento Nacional 

de Edificaciones. 

3.2. Variables 

Las variables son atributos o características importantes en una investigación y forman 

parte de la estructura de las hipótesis. Se distinguen dos tipos de variables: la variable 

dependiente, que se usa para describir o medir el problema que se está investigando, y la variable 

independiente, que se emplea para identificar la causa que afecta dicho problema. 

Tabla 9 

Variable 1: Análisis dinámico modal espectral 

Variable 1. Dimensiones Indicador 

 

Análisis dinámico modal espectral 

Análisis modal Modo de 

vibración 

Análisis espectral Aceleración 

espectral 

 

Tabla 10 

Variable 2: Respuesta dinámica estructural 

Variable 2: Indicadores  Indicador 

Respuesta dinámica estructural   Análisis dinámico estructural 

Frecuencias 

Periodos 

Aceleración 

Fuerzas inerciales 

Desplazamientos 

elásticos 

Desplazamientos 

relativos inelásticos 

Rotaciones 
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3.3. Operacionalización de variable 

Tabla 11 

Matriz de operacionalización de variables. 

 



Variable 
Tipo de 

Variable 
Definición Nominal Dimensiones Indicadores Instrumentos 

Análisis 

dinámico 

modal 

espectral 

Independiente 

Según la (NORMA NTP E030, 

2020). El análisis Modal 

Espectral, analiza los modos 

de vibración de la estructura 

mediante un espectro de 

respuesta 

Análisis modal 

Análisis espectral 

• Modo de 

vibración 

• Aceleración 

espectral 

• Normas 

• Libros 

• Tesis 

• Software 

SAP 2000 

• Matrices 

• Python 

• Microsoft 

Excel 

Respuesta 

dinámica 

estructural   

Independiente 

Según la (NORMA NTP E030, 

2020). Es la respuesta o 

reacción que presentan las 

estructuras a cargas que 

cambian constantemente. 

Análisis dinámico 

estructural 

• Frecuencias 

• Periodos 

• Aceleración 

• Fuerzas 

inerciales 

• Desplazamientos 

elásticos 

• Desplazamientos 

relativos 

inelásticos 

• Rotaciones 

• Normas 

• Libros 

• Tesis 

• Software 

SAP 2000 

• Matrices 

• Python 

• Microsoft 

Excel 

Nota. Información de acuerdo con las variables, elaboración propia



IV. MÉTODOLOGIA 

4.1. Enfoque de la investigación 

La investigación tiene un enfoque cuantitativo, porque presentará como resultados valores 

numéricos, se realizará cálculos y aproximaciones, una investigación cuantitativa, busca 

cuantificar datos, que se aplica al análisis estadístico. “Este tipo de investigación confía en la 

medición numérica, el conteo y frecuentemente en el uso de la estadística para establecer con 

exactitud patrones de comportamiento en una población.” (Borja, 2016) 

4.2. Tipo de investigación 

El estudio de investigación es considerado de tipo descriptiva, porque busca describir 

características, propiedades y comportamientos de un fenómeno o sistema, según la clasificación 

de (Borja, 2016): “busca describir determinadas características del objeto de estudio”. 

4.3. Diseño de investigación 

La presente investigación es considerada no experimental, porque es una investigación 

descriptiva no hay manipulación de variables, sino describe tal y como se comporta la estructura 

en eventos sísmicos, basándonos en la categorización de investigación. “En este diseño no hay 

estímulos o condiciones experimentales a las que se sometan las variables de estudio, los sujetos 

del estudio son evaluados en su contexto natural sin alterar ninguna situación; así mismo, no se 

manipulan las variables de estudio” (Arias, 2021). 

4.4. Método 

El análisis dinámico modal espectral de la estructura se realiza mediante dos enfoques de 

cálculo,  como primer método  el cálculo matricial en 3D, se  discretiza a  tres grados de libertad 

por nivel 𝐷𝑥, 𝐷𝑦 , 𝐷θ; la estructura  ,como procedimiento fue obtener el peso sísmico por nivel , la 

matriz de masa inercial[M], centro de masa, matrices de distancias   de cada pórtico respecto al 

centro de masa 𝑟𝑑𝑘   𝑦 𝛽𝑘  , Matriz de rigidez lateral de cada pórtico [Kpk] , matriz de rigidez lateral 

tridimensional de  cada pórtico[𝐾𝐾], matriz de rigidez tridimensional de la estructura[K], matriz 

modal o vectores propios [∅], matriz de masa modal[M ∗], matriz de rigidez modal [𝐾 ∗], matriz de 



49 
 

participación modal de masa[𝑟 ∗] , aceleración espectral ,para posteriormente visualizar las 

frecuencias, periodos, modos de vibración, matriz de transformación a coordenadas globales[𝐷], 

fuerzas inerciales modales y desplazamientos. 

Diagrama de flujo análisis sísmico dinámico modal espectral  

 

 



50 
 

El método computacional, mediante el software SAP 2000 v 24, se modela la estructura, 

asignación de diafragma rígido en cada nivel, asignación de patrones de carga, asignación de 

cargas, discretizaciones, especificaciones de la función del espectro pseudo aceleración, como 

resultados se visualiza los modos de vibración, frecuencias y periodos, masa participativa en 

modos de vibración desplazamientos dinámicos. Para dicho procedimiento se llevó los siguientes 

pasos: 

✓ Ingreso de propiedades de los materiales 

✓ Determinación de la geometría del elemento 

✓ Desarrollo de la geometría de la edificación 

✓ Colocación de condiciones de contorno  

✓ Asignación de las cargas 

✓ Asignación de las cargas sísmicas 

✓ Asignación de las combinaciones de cargas 

✓ Calculo y post procesamiento 

4.5. Población y muestra. 

a. Población  

La población sujeta a esta investigación se ve representada por las edificaciones de la 

Urbanización Villa California del Distrito de Castilla del departamento de Piura.  

b. Muestra 

La muestra de esta investigación es de una edificación ubicada en la Urbanización Villa 

California del Distrito de Castilla del departamento de Piura.  

4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

 En esta investigación para recolectar datos fue mediante la recopilación de información 

de Normas, libros y tesis, como instrumentos se utilizo fue el software SAP 2000 v 24, AutoCAD, 

Microsoft Excel, Python. 
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4.7. Validez y confiabilidad de instrumentos 

La validez y confiabilidad de los instrumentos para el estudio se basa   normas, libros, 

programas de cómputo, métodos matriciales para lo cual son fundamentales para realizar el 

análisis dinámico modal espectral  

Método matricial: es un enfoque numérico ampliamente utilizado para analizar 

estructuras sometidas a cargas dinámicas, la confiabilidad del método matricial depende de la 

precisión del modelo y los dígitos de los decimales considerados. 

SAP 2000: es un software de análisis estructural ampliamente utilizado y validado en la 

industria, su confiabilidad se basa que ha sido sometido a pruebas exhaustivas y ha demostrado 

ser confiable en una variedad de aplicaciones. 

 

 

V. RESULTADOS 

5.1. Análisis estructural método matricial tridimensional  

a. Ubicación y características de la estructura  

Región:                                                         Piura 

Provincia:                                                     Piura 

Distrito:                                                         Castilla 

Urbanización:                                               Villa California  

Categoría:                                                     C 

Sistema:                                                       Muros estructurales 

 S/C:                                                             100Kg/m2 
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 Carga viva:                                                 250Kg/m2 

 Losa maciza:                                               e= 20cm             

f ‘c   del concreto:                                          210 Kg/cm2   

Módulo de elasticidad del concreto (E):        2173706.5 Tn/m2                   

            f’y fluencia del acero:                                    4200kg/cm2    

            Módulo de elasticidad del acero:                   20389019. Tn/m2 

            Peso específico del concreto:                        2.4 Tn/m3 

            Altura entre niveles:                                        3.5m 

             Altura de fondo de cimentación:                    2.1m 

             Altura de zapatas:                                         0.6m        

b. Consideraciones sísmicas 

            Zona sísmica 4:                                              0.45 

Factor de suelo (S2):                                       1.05 

Periodo   Tp                                                      0.6 s 

Periodo    TL                                                     2.0 s 

Factor de uso “U”                                            1  

Factor de reducción sísmica “R”                     6 
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Figura 4 

Plano vista en planta de la estructura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

 

 

 

 

  Nota. Detalle de la estructura analizada 
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Figura 5 

Vista 3D de la estructura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Detalle en 3D de la estructura analizada. 

 Tabla 12 

Centro de Masa de la Estructura 

 

 

 

 

Descripción abscisa X (m) Ordenada Y (m) 

Losa  8.495 9.530 

Columnas y 

placas 
8.550 9.800 

Vigas 8.550 9.605 

Total  8.531                9.645 
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Tabla 13 

Metrado de Cargas  

 

Tabla 14 

Vectores de posición. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pórticos 𝒓𝒅𝒌 𝜶𝒌 𝜷𝒌 

1 8.700m 270° 0° 

2 4.3500m 270° 0° 

3 0.1500m 90° 0° 

4 4.6500m 90° 0° 

5 9.0000m 90° 0° 

A 8.5320m 180° 90° 

B 2.8320m 180° 90° 

C 2.8680m 0° 90° 

D 8.5680m 0° 90° 

Nivel Vigas (Tn) Col-Placas (Tn) Losa (Tn) CM CV Peso Sismio (Tn)

1 44.4888 100.98 179.0417 324.51045 19.29328125 343.8037313

2 44.4888 83.16 179.0417 306.69045 19.29328125 325.9837313

3 44.4888 83.16 179.0417 306.69045 19.29328125 325.9837313

4 44.4888 83.16 179.0417 306.69045 19.29328125 325.9837313

5 44.4888 41.58 179.0417 265.11045 7.7173125 272.8277625

1594.582688
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Tabla 15 

Matriz de rigidez tridimensional del pórtico 1  [𝑲𝑲]            

3.3E+05 -2.3E+05 3.2E+04 1.3E+04 7.9E+02 0 0 0 0 0 2.9E+06 -2.0E+06 2.8E+05 1.1E+05 6.8E+03

-2.3E+05 4.0E+05 -2.4E+05 3.2E+04 1.1E+04 0 0 0 0 0 -2.0E+06 3.4E+06 -2.1E+06 2.8E+05 9.9E+04

3.2E+04 -2.4E+05 4.0E+05 -2.5E+05 5.4E+04 0 0 0 0 0 2.8E+05 -2.1E+06 3.5E+06 -2.2E+06 4.7E+05

1.3E+04 3.2E+04 -2.5E+05 3.6E+05 -1.5E+05 0 0 0 0 0 1.1E+05 2.8E+05 -2.2E+06 3.1E+06 -1.3E+06

7.9E+02 1.1E+04 5.4E+04 -1.5E+05 8.3E+04 0 0 0 0 0 6.8E+03 9.9E+04 4.7E+05 -1.3E+06 7.3E+05

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2.9E+06 -2.0E+06 2.8E+05 1.1E+05 6.8E+03 0 0 0 0 0 2.5E+07 -1.8E+07 2.5E+06 9.5E+05 5.9E+04

-2.0E+06 3.4E+06 -2.1E+06 2.8E+05 9.9E+04 0 0 0 0 0 -1.8E+07 3.0E+07 -1.8E+07 2.4E+06 8.6E+05

2.8E+05 -2.1E+06 3.5E+06 -2.2E+06 4.7E+05 0 0 0 0 0 2.5E+06 -1.8E+07 3.0E+07 -1.9E+07 4.1E+06

1.1E+05 2.8E+05 -2.2E+06 3.1E+06 -1.3E+06 0 0 0 0 0 9.5E+05 2.4E+06 -1.9E+07 2.7E+07 -1.1E+07

6.8E+03 9.9E+04 4.7E+05 -1.3E+06 7.3E+05 0 0 0 0 0 5.9E+04 8.6E+05 4.1E+06 -1.1E+07 6.3E+06

 

Tabla 16 

Matriz de rigidez tridimensional del pórtico 2  [𝑲𝑲] 

6.6E+03 -5.4E+03 1.5E+03 -3.4E+02 7.8E+01 0 0 0 0 0 2.9E+04 -2.3E+04 6.7E+03 -1.5E+03 3.4E+02

-5.4E+03 9.2E+03 -6.1E+03 1.8E+03 -3.1E+02 0 0 0 0 0 -2.3E+04 4.0E+04 -2.7E+04 7.7E+03 -1.3E+03

1.5E+03 -6.1E+03 9.5E+03 -6.0E+03 1.3E+03 0 0 0 0 0 6.7E+03 -2.7E+04 4.1E+04 -2.6E+04 5.5E+03

-3.4E+02 1.8E+03 -6.0E+03 8.2E+03 -3.7E+03 0 0 0 0 0 -1.5E+03 7.7E+03 -2.6E+04 3.6E+04 -1.6E+04

7.8E+01 -3.1E+02 1.3E+03 -3.7E+03 2.7E+03 0 0 0 0 0 3.4E+02 -1.3E+03 5.5E+03 -1.6E+04 1.2E+04

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2.9E+04 -2.3E+04 6.7E+03 -1.5E+03 3.4E+02 0 0 0 0 0 1.2E+05 -1.0E+05 2.9E+04 -6.4E+03 1.5E+03

-2.3E+04 4.0E+04 -2.7E+04 7.7E+03 -1.3E+03 0 0 0 0 0 -1.0E+05 1.7E+05 -1.2E+05 3.4E+04 -5.8E+03

6.7E+03 -2.7E+04 4.1E+04 -2.6E+04 5.5E+03 0 0 0 0 0 2.9E+04 -1.2E+05 1.8E+05 -1.1E+05 2.4E+04

-1.5E+03 7.7E+03 -2.6E+04 3.6E+04 -1.6E+04 0 0 0 0 0 -6.4E+03 3.4E+04 -1.1E+05 1.6E+05 -7.0E+04

3.4E+02 -1.3E+03 5.5E+03 -1.6E+04 1.2E+04 0 0 0 0 0 1.5E+03 -5.8E+03 2.4E+04 -7.0E+04 5.1E+04
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Tabla 17 

Matriz de rigidez tridimensional del pórtico 3  [𝑲𝑲] 

6.6E+03 -5.4E+03 1.5E+03 -3.4E+02 7.8E+01 0 0 0 0 0 -9.8E+02 8.1E+02 -2.3E+02 5.0E+01 -1.2E+01

-5.4E+03 9.2E+03 -6.1E+03 1.8E+03 -3.1E+02 0 0 0 0 0 8.1E+02 -1.4E+03 9.2E+02 -2.7E+02 4.6E+01

1.5E+03 -6.1E+03 9.5E+03 -6.0E+03 1.3E+03 0 0 0 0 0 -2.3E+02 9.2E+02 -1.4E+03 9.0E+02 -1.9E+02

-3.4E+02 1.8E+03 -6.0E+03 8.2E+03 -3.7E+03 0 0 0 0 0 5.0E+01 -2.7E+02 9.0E+02 -1.2E+03 5.6E+02

7.8E+01 -3.1E+02 1.3E+03 -3.7E+03 2.7E+03 0 0 0 0 0 -1.2E+01 4.6E+01 -1.9E+02 5.6E+02 -4.0E+02

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

-9.8E+02 8.1E+02 -2.3E+02 5.0E+01 -1.2E+01 0 0 0 0 0 1.5E+02 -1.2E+02 3.5E+01 -7.6E+00 1.7E+00

8.1E+02 -1.4E+03 9.2E+02 -2.7E+02 4.6E+01 0 0 0 0 0 -1.2E+02 2.1E+02 -1.4E+02 4.0E+01 -6.9E+00

-2.3E+02 9.2E+02 -1.4E+03 9.0E+02 -1.9E+02 0 0 0 0 0 3.5E+01 -1.4E+02 2.1E+02 -1.3E+02 2.8E+01

5.0E+01 -2.7E+02 9.0E+02 -1.2E+03 5.6E+02 0 0 0 0 0 -7.6E+00 4.0E+01 -1.3E+02 1.8E+02 -8.3E+01

-1.2E+01 4.6E+01 -1.9E+02 5.6E+02 -4.0E+02 0 0 0 0 0 1.7E+00 -6.9E+00 2.8E+01 -8.3E+01 6.0E+01

 

Tabla 18 

Matriz de rigidez tridimensional del pórtico 4  [𝑲𝑲] 

6.6E+03 -5.4E+03 1.5E+03 -3.4E+02 7.8E+01 0 0 0 0 0 -3.1E+04 2.5E+04 -7.2E+03 1.6E+03 -3.6E+02

-5.4E+03 9.2E+03 -6.1E+03 1.8E+03 -3.1E+02 0 0 0 0 0 2.5E+04 -4.3E+04 2.8E+04 -8.3E+03 1.4E+03

1.5E+03 -6.1E+03 9.5E+03 -6.0E+03 1.3E+03 0 0 0 0 0 -7.2E+03 2.8E+04 -4.4E+04 2.8E+04 -5.9E+03

-3.4E+02 1.8E+03 -6.0E+03 8.2E+03 -3.7E+03 0 0 0 0 0 1.6E+03 -8.3E+03 2.8E+04 -3.8E+04 1.7E+04

7.8E+01 -3.1E+02 1.3E+03 -3.7E+03 2.7E+03 0 0 0 0 0 -3.6E+02 1.4E+03 -5.9E+03 1.7E+04 -1.2E+04

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

-3.1E+04 2.5E+04 -7.2E+03 1.6E+03 -3.6E+02 0 0 0 0 0 1.4E+05 -1.2E+05 3.3E+04 -7.3E+03 1.7E+03

2.5E+04 -4.3E+04 2.8E+04 -8.3E+03 1.4E+03 0 0 0 0 0 -1.2E+05 2.0E+05 -1.3E+05 3.8E+04 -6.7E+03

-7.2E+03 2.8E+04 -4.4E+04 2.8E+04 -5.9E+03 0 0 0 0 0 3.3E+04 -1.3E+05 2.0E+05 -1.3E+05 2.7E+04

1.6E+03 -8.3E+03 2.8E+04 -3.8E+04 1.7E+04 0 0 0 0 0 -7.3E+03 3.8E+04 -1.3E+05 1.8E+05 -8.0E+04

-3.6E+02 1.4E+03 -5.9E+03 1.7E+04 -1.2E+04 0 0 0 0 0 1.7E+03 -6.7E+03 2.7E+04 -8.0E+04 5.8E+04
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Tabla 19 

Matriz de rigidez tridimensional del Pórtico 5  [𝑲𝑲] 

3.3E+05 -2.3E+05 3.2E+04 1.3E+04 7.9E+02 0 0 0 0 0 -3.0E+06 2.1E+06 -2.9E+05 -1.1E+05 -7.1E+03

-2.3E+05 4.0E+05 -2.4E+05 3.2E+04 1.1E+04 0 0 0 0 0 2.1E+06 -3.6E+06 2.2E+06 -2.9E+05 -1.0E+05

3.2E+04 -2.4E+05 4.0E+05 -2.5E+05 5.4E+04 0 0 0 0 0 -2.9E+05 2.2E+06 -3.6E+06 2.3E+06 -4.9E+05

1.3E+04 3.2E+04 -2.5E+05 3.6E+05 -1.5E+05 0 0 0 0 0 -1.1E+05 -2.9E+05 2.3E+06 -3.2E+06 1.3E+06

7.9E+02 1.1E+04 5.4E+04 -1.5E+05 8.3E+04 0 0 0 0 0 -7.1E+03 -1.0E+05 -4.9E+05 1.3E+06 -7.5E+05

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

-3.0E+06 2.1E+06 -2.9E+05 -1.1E+05 -7.1E+03 0 0 0 0 0 2.7E+07 -1.9E+07 2.6E+06 1.0E+06 6.4E+04

2.1E+06 -3.6E+06 2.2E+06 -2.9E+05 -1.0E+05 0 0 0 0 0 -1.9E+07 3.2E+07 -2.0E+07 2.6E+06 9.3E+05

-2.9E+05 2.2E+06 -3.6E+06 2.3E+06 -4.9E+05 0 0 0 0 0 2.6E+06 -2.0E+07 3.2E+07 -2.0E+07 4.4E+06

-1.1E+05 -2.9E+05 2.3E+06 -3.2E+06 1.3E+06 0 0 0 0 0 1.0E+06 2.6E+06 -2.0E+07 2.9E+07 -1.2E+07

-7.1E+03 -1.0E+05 -4.9E+05 1.3E+06 -7.5E+05 0 0 0 0 0 6.4E+04 9.3E+05 4.4E+06 -1.2E+07 6.8E+06

 

Tabla 20 

Matriz de rigidez tridimensional del Pórtico A  [𝑲𝑲] 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.3E+05 -2.4E+05 3.5E+04 9.8E+03 2.1E+03 -2.8E+06 2.0E+06 -3.0E+05 -8.3E+04 -1.8E+04

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.4E+05 4.1E+05 -2.5E+05 3.5E+04 1.1E+04 2.0E+06 -3.5E+06 2.1E+06 -3.0E+05 -9.2E+04

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5E+04 -2.5E+05 4.1E+05 -2.5E+05 5.1E+04 -3.0E+05 2.1E+06 -3.5E+06 2.2E+06 -4.4E+05

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.8E+03 3.5E+04 -2.5E+05 3.5E+05 -1.5E+05 -8.3E+04 -3.0E+05 2.2E+06 -3.0E+06 1.3E+06

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1E+03 1.1E+04 5.1E+04 -1.5E+05 8.5E+04 -1.8E+04 -9.2E+04 -4.4E+05 1.3E+06 -7.2E+05

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.8E+06 2.0E+06 -3.0E+05 -8.3E+04 -1.8E+04 2.4E+07 -1.7E+07 2.5E+06 7.1E+05 1.5E+05

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0E+06 -3.5E+06 2.1E+06 -3.0E+05 -9.2E+04 -1.7E+07 3.0E+07 -1.8E+07 2.6E+06 7.8E+05

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.0E+05 2.1E+06 -3.5E+06 2.2E+06 -4.4E+05 2.5E+06 -1.8E+07 3.0E+07 -1.8E+07 3.7E+06

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -8.3E+04 -3.0E+05 2.2E+06 -3.0E+06 1.3E+06 7.1E+05 2.6E+06 -1.8E+07 2.6E+07 -1.1E+07

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.8E+04 -9.2E+04 -4.4E+05 1.3E+06 -7.2E+05 1.5E+05 7.8E+05 3.7E+06 -1.1E+07 6.2E+06
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Tabla 21 

Matriz de rigidez tridimensional del Pórtico B  [𝑲𝑲] 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 6.3E+03 -5.0E+03 1.1E+03 1.3E+01 -6.1E+01 -1.8E+04 1.4E+04 -3.1E+03 -3.7E+01 1.7E+02

0.0 0.0 0.0 0.0 -5.0E+03 8.4E+03 -5.2E+03 1.1E+03 -7.8E+01 1.4E+04 -2.4E+04 1.5E+04 -3.1E+03 2.2E+02

0.0 0.0 0.0 0.0 1.1E+03 -5.2E+03 8.6E+03 -5.5E+03 1.1E+03 -3.1E+03 1.5E+04 -2.4E+04 1.5E+04 -3.1E+03

0.0 0.0 0.0 0.0 1.3E+01 1.1E+03 -5.5E+03 8.1E+03 -3.8E+03 -3.7E+01 -3.1E+03 1.5E+04 -2.3E+04 1.1E+04

0.0 0.0 0.0 0.0 -6.1E+01 -7.8E+01 1.1E+03 -3.8E+03 2.8E+03 1.7E+02 2.2E+02 -3.1E+03 1.1E+04 -7.9E+03

0.0 0.0 0.0 0.0 -1.8E+04 1.4E+04 -3.1E+03 -3.7E+01 1.7E+02 5.1E+04 -4.0E+04 8.7E+03 1.1E+02 -4.9E+02

0.0 0.0 0.0 0.0 1.4E+04 -2.4E+04 1.5E+04 -3.1E+03 2.2E+02 -4.0E+04 6.7E+04 -4.2E+04 8.8E+03 -6.2E+02

0.0 0.0 0.0 0.0 -3.1E+03 1.5E+04 -2.4E+04 1.5E+04 -3.1E+03 8.7E+03 -4.2E+04 6.9E+04 -4.4E+04 8.8E+03

0.0 0.0 0.0 0.0 -3.7E+01 -3.1E+03 1.5E+04 -2.3E+04 1.1E+04 1.1E+02 8.8E+03 -4.4E+04 6.5E+04 -3.0E+04

0.0 0.0 0.0 0.0 1.7E+02 2.2E+02 -3.1E+03 1.1E+04 -7.9E+03 -4.9E+02 -6.2E+02 8.8E+03 -3.0E+04 2.2E+04

 

Tabla 22 

Matriz de rigidez tridimensional del Pórtico C  [𝑲𝑲] 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3E+03 -5.0E+03 1.1E+03 1.3E+01 -6.1E+01 1.8E+04 -1.4E+04 3.1E+03 3.8E+01 -1.8E+02

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.0E+03 8.4E+03 -5.2E+03 1.1E+03 -7.8E+01 -1.4E+04 2.4E+04 -1.5E+04 3.1E+03 -2.2E+02

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1E+03 -5.2E+03 8.6E+03 -5.5E+03 1.1E+03 3.1E+03 -1.5E+04 2.5E+04 -1.6E+04 3.1E+03

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3E+01 1.1E+03 -5.5E+03 8.1E+03 -3.8E+03 3.8E+01 3.1E+03 -1.6E+04 2.3E+04 -1.1E+04

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -6.1E+01 -7.8E+01 1.1E+03 -3.8E+03 2.8E+03 -1.8E+02 -2.2E+02 3.1E+03 -1.1E+04 8.0E+03

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8E+04 -1.4E+04 3.1E+03 3.8E+01 -1.8E+02 5.2E+04 -4.1E+04 8.9E+03 1.1E+02 -5.0E+02

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.4E+04 2.4E+04 -1.5E+04 3.1E+03 -2.2E+02 -4.1E+04 6.9E+04 -4.3E+04 9.0E+03 -6.4E+02

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1E+03 -1.5E+04 2.5E+04 -1.6E+04 3.1E+03 8.9E+03 -4.3E+04 7.1E+04 -4.5E+04 9.0E+03

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8E+01 3.1E+03 -1.6E+04 2.3E+04 -1.1E+04 1.1E+02 9.0E+03 -4.5E+04 6.7E+04 -3.1E+04

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.8E+02 -2.2E+02 3.1E+03 -1.1E+04 8.0E+03 -5.0E+02 -6.4E+02 9.0E+03 -3.1E+04 2.3E+04
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Tabla 23 

Matriz de rigidez tridimensional del Pórtico D  [𝑲𝑲] 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.3E+05 -2.4E+05 3.5E+04 9.8E+03 2.1E+03 2.9E+06 -2.0E+06 3.0E+05 8.4E+04 1.8E+04

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.4E+05 4.1E+05 -2.5E+05 3.5E+04 1.1E+04 -2.0E+06 3.5E+06 -2.2E+06 3.0E+05 9.2E+04

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5E+04 -2.5E+05 4.1E+05 -2.5E+05 5.1E+04 3.0E+05 -2.2E+06 3.5E+06 -2.2E+06 4.4E+05

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.8E+03 3.5E+04 -2.5E+05 3.5E+05 -1.5E+05 8.4E+04 3.0E+05 -2.2E+06 3.0E+06 -1.3E+06

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1E+03 1.1E+04 5.1E+04 -1.5E+05 8.5E+04 1.8E+04 9.2E+04 4.4E+05 -1.3E+06 7.3E+05

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9E+06 -2.0E+06 3.0E+05 8.4E+04 1.8E+04 2.4E+07 -1.7E+07 2.6E+06 7.2E+05 1.5E+05

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.0E+06 3.5E+06 -2.2E+06 3.0E+05 9.2E+04 -1.7E+07 3.0E+07 -1.8E+07 2.6E+06 7.9E+05

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0E+05 -2.2E+06 3.5E+06 -2.2E+06 4.4E+05 2.6E+06 -1.8E+07 3.0E+07 -1.9E+07 3.8E+06

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.4E+04 3.0E+05 -2.2E+06 3.0E+06 -1.3E+06 7.2E+05 2.6E+06 -1.9E+07 2.6E+07 -1.1E+07

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8E+04 9.2E+04 4.4E+05 -1.3E+06 7.3E+05 1.5E+05 7.9E+05 3.8E+06 -1.1E+07 6.2E+06
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Tabla 24 

Matriz de Rigidez Tridimensional Total de la Estructura [K] 

6.8E+05 -4.8E+05 6.9E+04 2.4E+04 1.8E+03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.0E+05 7.2E+04 -1.0E+04 -3.6E+03 -2.7E+02

-4.8E+05 8.2E+05 -5.0E+05 6.9E+04 2.2E+04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.2E+04 -1.2E+05 7.5E+04 -1.0E+04 -3.3E+03

6.9E+04 -5.0E+05 8.3E+05 -5.2E+05 1.1E+05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.0E+04 7.5E+04 -1.2E+05 7.9E+04 -1.7E+04

2.4E+04 6.9E+04 -5.2E+05 7.4E+05 -3.1E+05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -3.6E+03 -1.0E+04 7.9E+04 -1.1E+05 4.7E+04

1.8E+03 2.2E+04 1.1E+05 -3.1E+05 1.7E+05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.7E+02 -3.3E+03 -1.7E+04 4.7E+04 -2.6E+04

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.8E+05 -4.8E+05 7.2E+04 2.0E+04 4.1E+03 1.2E+04 -8.7E+03 1.3E+03 3.5E+02 7.4E+01

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -4.8E+05 8.3E+05 -5.1E+05 7.3E+04 2.1E+04 -8.7E+03 1.5E+04 -9.2E+03 1.3E+03 3.8E+02

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.2E+04 -5.1E+05 8.3E+05 -5.2E+05 1.0E+05 1.3E+03 -9.2E+03 1.5E+04 -9.3E+03 1.9E+03

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.0E+04 7.3E+04 -5.2E+05 7.3E+05 -3.0E+05 3.5E+02 1.3E+03 -9.3E+03 1.3E+04 -5.5E+03

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.1E+03 2.1E+04 1.0E+05 -3.0E+05 1.7E+05 7.4E+01 3.8E+02 1.9E+03 -5.5E+03 3.1E+03

-1.0E+05 7.2E+04 -1.0E+04 -3.6E+03 -2.7E+02 1.2E+04 -8.7E+03 1.3E+03 3.5E+02 7.4E+01 1.0E+08 -7.2E+07 1.0E+07 3.4E+06 4.3E+05

7.2E+04 -1.2E+05 7.5E+04 -1.0E+04 -3.3E+03 -8.7E+03 1.5E+04 -9.2E+03 1.3E+03 3.8E+02 -7.2E+07 1.2E+08 -7.5E+07 1.0E+07 3.3E+06

-1.0E+04 7.5E+04 -1.2E+05 7.9E+04 -1.7E+04 1.3E+03 -9.2E+03 1.5E+04 -9.3E+03 1.9E+03 1.0E+07 -7.5E+07 1.2E+08 -7.7E+07 1.6E+07

-3.6E+03 -1.0E+04 7.9E+04 -1.1E+05 4.7E+04 3.5E+02 1.3E+03 -9.3E+03 1.3E+04 -5.5E+03 3.4E+06 1.0E+07 -7.7E+07 1.1E+08 -4.5E+07

-2.7E+02 -3.3E+03 -1.7E+04 4.7E+04 -2.6E+04 7.4E+01 3.8E+02 1.9E+03 -5.5E+03 3.1E+03 4.3E+05 3.3E+06 1.6E+07 -4.5E+07 2.6E+07
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Tabla 25 

Matriz de valores propios o Eigen valores de la estructura [A] 

708009.10 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 16533226.73 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 10441821.52 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000 4048535.81 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 29846.96 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 736546.01 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 16628036.47 -0.000062 0.000102 0.000035 -0.000016 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 -0.000062 10290926.39 0.000109 0.000037 -0.000046 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000102 0.000109 4108150.96 -0.000057 0.000030 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000035 0.000037 -0.000057 33130.29 0.000048 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 -0.000016 -0.000046 0.000030 0.000048 105279330.52 -0.000069 0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 -0.000068 2449347058.09 0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 -0.000007 1537354720.37 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000004 -0.000002 604470539.67 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 4267921.57  

Nota: Cuadro extraído del resultado final del Python en un total de 498 iteraciones del método Jacobi. 
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Tabla 26 

Matriz modal o de vectores propios [∅] 

4.11E-01 -3.05E-01-5.69E-01-6.34E-01 1.09E-01 1.94E-04 -9.81E-04 7.16E-04 -7.96E-04 2.10E-05 -4.28E-04 3.14E-04 5.79E-04 6.42E-04 -8.91E-04

5.82E-01 5.65E-01 4.62E-01 -2.68E-01 2.39E-01 2.75E-04 1.82E-03 -5.81E-04 -3.36E-04 4.59E-05 -5.88E-04 -5.80E-04 -4.63E-04 2.65E-04 -4.99E-04

4.50E-01 -6.28E-01 2.52E-01 4.35E-01 3.88E-01 2.13E-04 -2.02E-03 -3.18E-04 5.46E-04 7.45E-05 -4.45E-04 6.39E-04 -2.71E-04 -4.25E-04 2.16E-04

2.87E-02 4.22E-01 -5.82E-01 4.32E-01 5.43E-01 1.34E-05 1.36E-03 7.33E-04 5.42E-04 1.04E-04 -4.37E-05 -4.25E-04 6.05E-04 -4.51E-04 -5.82E-05

-5.37E-01-1.25E-01 2.45E-01 -3.88E-01 6.97E-01 -2.54E-04 -4.03E-04 -3.08E-04 -4.87E-04 1.34E-04 5.51E-04 1.25E-04 -2.53E-04 3.97E-04 -1.28E-03

-1.97E-04 1.00E-03 -7.11E-04 7.91E-04 -2.14E-05 4.17E-01 -3.12E-01-5.65E-01-6.31E-01 1.12E-01 4.88E-05 -3.80E-05 -6.91E-05 -7.73E-05 7.06E-05

-2.75E-04 -1.86E-03 5.66E-04 3.27E-04 -4.62E-05 5.82E-01 5.77E-01 4.50E-01 -2.60E-01 2.41E-01 7.31E-05 7.06E-05 5.56E-05 -3.31E-05 3.44E-05

-2.10E-04 2.01E-03 3.38E-04 -5.43E-04 -7.47E-05 4.45E-01 -6.26E-01 2.68E-01 4.32E-01 3.90E-01 5.83E-05 -7.71E-05 3.13E-05 5.43E-05 -6.83E-06

-1.11E-05 -1.31E-03 -7.42E-04 -5.50E-04 -1.04E-04 2.32E-02 4.06E-01 -5.89E-01 4.38E-01 5.44E-01 5.87E-06 5.04E-05 -7.07E-05 5.32E-05 4.17E-05

2.54E-04 3.76E-04 3.09E-04 4.95E-04 -1.33E-04 -5.38E-01-1.17E-01 2.45E-01 -3.94E-01 6.94E-01 -7.05E-05 -1.46E-05 2.95E-05 -4.82E-05 1.51E-04

4.05E-04 -3.11E-04 -5.92E-04 -7.79E-04 1.14E-04 -4.86E-05 3.63E-05 7.09E-05 8.51E-05 -1.52E-05 4.13E-01 -3.09E-01-5.67E-01-6.33E-01 1.08E-01

5.62E-04 5.77E-04 4.50E-04 -5.70E-04 2.50E-04 -6.57E-05 -7.08E-05 -5.21E-05 5.18E-05 -3.33E-05 5.82E-01 5.71E-01 4.55E-01 -2.67E-01 2.36E-01

4.09E-04 -6.28E-04 2.31E-04 -5.18E-05 4.08E-04 -4.40E-05 7.43E-05 -2.73E-05 -1.81E-05 -5.43E-05 4.51E-01 -6.27E-01 2.62E-01 4.31E-01 3.86E-01

-3.71E-05 4.47E-04 -6.30E-04 -2.46E-04 5.74E-04 1.43E-05 -4.83E-05 7.96E-05 -1.33E-06 -7.64E-05 3.16E-02 4.13E-01 -5.86E-01 4.37E-01 5.43E-01

-6.32E-04 -1.33E-04 2.28E-04 -1.28E-03 7.38E-04 9.09E-05 1.29E-05 -2.02E-05 1.18E-04 -9.83E-05 -5.34E-01-1.20E-01 2.44E-01 -3.89E-01 6.99E-01

 

           Nota: Cuadro extraído del resultado final del Python en un total de 498 iteraciones del método Jacobi. 
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Tabla 27 

Matriz de Masa Inercial [M] 

343.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 325.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 325.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 325.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 272.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 343.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 325.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 325.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 325.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 272.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18446.95 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17490.81 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17490.81 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17490.81 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14638.70
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Tabla 28 

Matriz de masa modal [M*] 

313.670 -5.813 2.821 -15.728 20.694 -0.002 -0.016 -0.005 -0.012 -0.006 16.645 -0.331 0.218 -0.930 -0.928

-5.813 326.821 4.722 0.858 4.046 0.015 -0.003 -0.021 -0.002 -0.011 -0.150 17.551 -0.070 0.367 0.404

2.821 4.722 328.589 11.483 -10.176 0.005 0.021 -0.002 0.029 -0.015 -0.231 0.377 17.766 0.437 -1.367

-15.728 0.858 11.483 325.187 13.107 0.012 0.002 -0.029 -0.003 -0.011 -2.287 -0.229 1.323 16.422 -19.249

20.694 4.046 -10.176 13.107 300.427 0.006 0.012 0.015 0.015 -0.002 1.153 0.216 -0.565 0.738 16.721

-0.002 0.015 0.005 0.012 0.006 313.719 -5.661 2.814 -15.950 20.662 -2.051 0.045 -0.037 0.131 0.394

-0.016 -0.003 0.021 0.002 0.012 -5.661 326.987 4.664 1.050 3.698 0.015 -2.062 -0.061 0.023 -0.045

-0.005 -0.021 -0.002 -0.029 0.015 2.814 4.664 328.469 11.487 -10.173 -0.005 -0.015 -2.128 -0.066 0.283

-0.012 -0.002 0.029 -0.003 0.015 -15.950 1.050 11.487 324.808 13.290 0.111 0.014 -0.126 -2.013 1.424

-0.006 -0.011 -0.015 -0.011 -0.002 20.662 3.698 -10.173 13.290 300.601 -0.154 -0.029 0.075 -0.098 -2.225

16.645 -0.150 -0.231 -2.287 1.153 -2.051 0.015 -0.005 0.111 -0.154 16838.908 -305.451 148.168 -843.331 1108.131

-0.331 17.551 0.377 -0.229 0.216 0.045 -2.062 -0.015 0.014 -0.029 -305.451 17540.448 251.327 53.005 208.411

0.218 -0.070 17.766 1.323 -0.565 -0.037 -0.061 -2.128 -0.126 0.075 148.168 251.327 17628.752 614.554 -545.147

-0.930 0.367 0.437 16.422 0.738 0.131 0.023 -0.066 -2.013 -0.098 -843.331 53.005 614.554 17441.654 711.010

-0.928 0.404 -1.367 -19.249 16.721 0.394 -0.045 0.283 1.424 -2.225 1108.131 208.411 -545.147 711.010 16108.215
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Tabla 29 

Matriz de rigidez modal [K*] 

7.080E+05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 1.653E+07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 1.044E+07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 4.049E+06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 2.985E+04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.365E+05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.663E+07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.029E+07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.108E+06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.313E+04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.053E+08 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.449E+09 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.537E+09 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.045E+08 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.268E+06
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Tabla 30 

Matriz de participación modal de masa [r*] 

141.412077 189.621366 146.850773 9.34961229 -146.59141 -0.0676672 -0.0896479 -0.0685156 -0.0036176 0.06928309 7.4777164 9.82221528 7.16119404 -0.6482105 -9.2512189

-104.75447 184.214712 -204.65827 137.513118 -34.189962 0.34497752 -0.6051725 0.65621213 -0.4256253 0.10268708 -5.7345308 10.0960952 -10.979582 7.81104825 -1.9489398

-195.69785 150.636223 82.1932806 -189.78145 66.8012293 -0.2443598 0.18443177 0.11011466 -0.2418881 0.08430864 -10.922316 7.87023502 4.03507805 -11.019745 3.33897004

-217.98428 -87.319893 141.650033 140.931682 -105.84757 0.27207367 0.10648098 -0.1769539 -0.1793584 0.13494968 -14.362003 -9.9752099 -0.906884 -4.3038471 -18.669414

37.6146897 77.8299327 126.468137 177.169455 190.028088 -0.0073422 -0.0150721 -0.0243615 -0.0340029 -0.0363622 2.10321982 4.37160448 7.13329688 10.0354654 10.8103957

0.06679954 0.0895835 0.06937343 0.00438072 -0.0693102 143.319304 189.785818 144.960954 7.56424921 -146.66587 -0.8970149 -1.1490709 -0.769623 0.25010484 1.3307109

-0.3371958 0.59286355 -0.6584501 0.44228494 -0.1099423 -107.17783 188.048394 -203.97055 132.343141 -31.938172 0.67014781 -1.2374851 1.29968608 -0.8454018 0.18864185

0.24628728 -0.1895035 -0.1036491 0.2390642 -0.0841417 -194.15539 146.594346 87.3322646 -192.00187 66.9226686 1.30748236 -0.9120279 -0.4769854 1.39145456 -0.2951679

-0.2736092 -0.1095849 0.17785752 0.17684479 -0.1329007 -216.80102 -84.846496 140.960824 142.906792 -107.5635 1.57074851 0.90545254 -0.315842 -0.0232457 1.72277135

0.00723438 0.0149616 0.02430047 0.03402675 0.03647895 38.3958339 78.7101393 127.084099 177.217731 189.355405 -0.2801106 -0.5820595 -0.9495308 -1.3355683 -1.4384793

-0.1471818 -0.1916961 -0.1450935 -0.014241 0.15021021 0.01676705 0.02381437 0.01899042 0.00191394 -0.0192372 7612.72505 10188.0562 7895.16332 553.278678 -7823.9203

0.10802183 -0.1890261 0.20818647 -0.1386101 0.03423462 -0.0130676 0.02301988 -0.0251431 0.01643554 -0.0039885 -5692.9678 9995.5259 -10965.17 7225.2102 -1763.8902

0.19906909 -0.1509167 -0.0884293 0.19710085 -0.0690137 -0.0237468 0.01813648 0.0102067 -0.0230441 0.00806014 -10467.798 7961.00383 4573.86496 -10241.753 3573.10292

0.22063422 0.0862258 -0.1386141 -0.1469886 0.10837061 -0.0265744 -0.0107829 0.01770102 0.01734154 -0.0131569 -11678.783 -4662.4728 7541.68961 7636.2747 -5699.6844

-0.3061674 -0.1626041 0.07038583 -0.0189802 -0.3494568 0.02428074 0.01122163 -0.0022275 0.01359665 0.04111982 1989.31868 4135.80022 6749.9898 9498.01073 10232.9148  
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Tabla 31 

Modos de vibración de la estructura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 32 

 Aceleración espectral 

 

 

 

 

 

 

c. Análisis cuando la aceleración del terreno es 100% en la dirección x-x 

MODOS Frecuencia (W rd/s) Periodos (T s) Dirección 

MODO 1 9.967 0.6304 x-x 

MODO 2 10.498 0.598 y-y 

MODO 3 16.277 0.386 ϴ 

MODO 4 47.510 0.1323 x-x 

MODO 5 48.454 0.1297 y-y 

MODO 6 79.071 0.079 ϴ 

MODO 7 111.579 0.056 x-x 

MODO 8 112.463 0.056 y-y 

MODO 9 186.163 0.034 ϴ 

MODO 10 178.263 0.035 x-x 

MODO 11 177.003 0.035 y-y 

MODO 12 295.309 0.021 ϴ 

MODO 13 224.918 0.028 x-x 

MODO 14 225.504 0.028 y-y 

MODO 15 373.684 0.017 ϴ 

Sa = ZUCS/R *G 

Parámetros Dirección X-X Dirección YY 

Z 0.45 0.45 

U 1 1 

C 2.379 2.5 

S 1.05 1.05 

R 6 6 

g 9.807 9.807 

Sa = 1.837717021 1.930753125 
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Tabla 33 

Matriz de respuesta modal [n] 

3.67E-04 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

0.00E+00 -1.16E-05 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

0.00E+00 0.00E+00 -3.44E-05 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -9.89E-05 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.32E-03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.75E-07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -3.92E-08 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 4.62E-08 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.29E-07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 4.22E-07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -2.57E-09 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 8.10E-11 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.38E-10 0.00E+00 0.00E+00

0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 6.71E-10 0.00E+00

0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.32E-07

 

Nota: La respuesta de la estructura puede calcularse volviendo a transformar de coordenadas generalizadas a coordenadas globales 

para el desacoplamiento de las ecuaciones de movimiento. Con la matriz de transformación se evalúa la respuesta de la estructura [𝐷] =

[∅][𝑛], obteniendo dicha matriz: 
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Tabla 34 

Matriz de transformación a coordenadas globales[𝑫] 

1.510E-04 3.548E-06 1.960E-05 6.274E-05 2.534E-04 3.402E-11 3.840E-11 3.310E-11 1.023E-10 8.871E-12 1.100E-12 2.546E-14 1.378E-13 4.305E-13 1.174E-10

2.135E-04 -6.580E-06 -1.592E-05 2.650E-05 5.530E-04 4.812E-11 -7.121E-11 -2.686E-11 4.323E-11 1.935E-11 1.511E-12 -4.700E-14 -1.102E-13 1.774E-13 6.576E-11

1.654E-04 7.310E-06 -8.684E-06 -4.300E-05 8.985E-04 3.726E-11 7.909E-11 -1.469E-11 -7.016E-11 3.143E-11 1.144E-12 5.176E-14 -6.455E-14 -2.852E-13 -2.846E-11

1.053E-05 -4.912E-06 2.005E-05 -4.278E-05 1.259E-03 2.353E-12 -5.312E-11 3.389E-11 -6.976E-11 4.401E-11 1.122E-13 -3.446E-14 1.439E-13 -3.025E-13 7.676E-12

-1.972E-04 1.459E-06 -8.433E-06 3.839E-05 1.613E-03 -4.448E-11 1.578E-11 -1.425E-11 6.264E-11 5.637E-11 -1.414E-12 1.017E-14 -6.019E-14 2.664E-13 1.689E-10

-7.224E-08 -1.168E-08 2.448E-08 -7.830E-08 -4.946E-08 7.300E-08 1.221E-08 -2.609E-08 8.109E-08 4.708E-08 -1.253E-13 -3.081E-15 -1.644E-14 -5.185E-14 -9.310E-12

-1.009E-07 2.162E-08 -1.949E-08 -3.232E-08 -1.071E-07 1.019E-07 -2.259E-08 2.078E-08 3.347E-08 1.018E-07 -1.877E-13 5.723E-15 1.324E-14 -2.219E-14 -4.538E-12

-7.715E-08 -2.344E-08 -1.163E-08 5.371E-08 -1.731E-07 7.787E-08 2.450E-08 1.238E-08 -5.560E-08 1.644E-07 -1.497E-13 -6.251E-15 7.451E-15 3.642E-14 9.008E-13

-4.073E-09 1.520E-08 2.556E-08 5.444E-08 -2.416E-07 4.063E-09 -1.590E-08 -2.722E-08 -5.637E-08 2.292E-07 -1.508E-14 4.086E-15 -1.682E-14 3.568E-14 -5.499E-12

9.321E-08 -4.382E-09 -1.064E-08 -4.894E-08 -3.087E-07 -9.413E-08 4.583E-09 1.133E-08 5.070E-08 2.926E-07 1.812E-13 -1.185E-15 7.030E-15 -3.235E-14 -1.987E-11

1.488E-07 3.620E-09 2.039E-08 7.704E-08 2.641E-07 -8.515E-12 -1.422E-12 3.275E-12 -1.095E-11 -6.402E-12 -1.060E-09 -2.501E-11 -1.350E-10 -4.247E-10 -1.422E-08

2.061E-07 -6.721E-09 -1.550E-08 5.643E-08 5.789E-07 -1.150E-11 2.770E-12 -2.409E-12 -6.657E-12 -1.403E-11 -1.496E-09 4.632E-11 1.083E-10 -1.788E-10 -3.117E-08

1.503E-07 7.309E-09 -7.946E-09 5.130E-09 9.445E-07 -7.705E-12 -2.909E-12 -1.260E-12 2.322E-12 -2.289E-11 -1.160E-09 -5.081E-11 6.223E-11 2.892E-10 -5.088E-08

-1.360E-08 -5.200E-09 2.170E-08 2.435E-08 1.329E-06 2.504E-12 1.892E-12 3.676E-12 1.709E-13 -3.219E-11 -8.127E-11 3.348E-11 -1.393E-10 2.929E-10 -7.159E-08

-2.320E-07 1.550E-09 -7.856E-09 1.262E-07 1.710E-06 1.592E-11 -5.045E-13 -9.317E-13 -1.513E-11 -4.143E-11 1.373E-09 -9.766E-12 5.808E-11 -2.612E-10 -9.215E-08
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Nota: Las fuerzas inerciales modales se determina   a partir de la ley de Hooke donde la fuerza es [F] = [K][D] se obtiene la siguiente 

matriz. 

Tabla 35 

Matriz de fuerzas inerciales [𝑭] 

1.090E+01 5.981E+00 2.087E+01 2.590E+01 7.712E-01 2.55 5E-06 6.511E-05 3.473E-05 4.287E-05 2.997E-08 1.181E-05 6.360E-06 2.160E-05 2.653E-05 5.109E-05

1.541E+01 -1.109E+01 -1.695E+01 1.094E+01 1.683E+00 3.614E-06 -1.207E-04 -2.819E-05 1.811E-05 6.537E-08 1.622E-05 -1.174E-05 -1.727E-05 1.094E-05 2.862E-05

1.194E+01 1.232E+01 -9.246E+00 -1.775E+01 2.735E+00 2.799E-06 1.341E-04 -1.542E-05 -2.939E-05 1.062E-07 1.228E-05 1.293E-05 -1.012E-05 -1.758E-05 -1.239E-05

7.600E-01 -8.281E+00 2.135E+01 -1.766E+01 3.831E+00 1.767E-07 -9.007E-05 3.556E-05 -2.922E-05 1.487E-07 1.205E-06 -8.607E-06 2.25 5E-05 -1.864E-05 3.340E-06

-1.424E+01 2.460E+00 -8.979E+00 1.585E+01 4.909E+00 -3.341E-06 2.675E-05 -1.495E-05 2.624E-05 1.904E-07 -1.518E-05 2.540E-06 -9.436E-06 1.642E-05 7.349E-05

-5.216E-03 -1.970E-02 2.606E-02 -3.233E-02 -1.505E-04 5.482E-03 2.070E-02 -2.738E-02 3.397E-02 1.591E-04 -1.345E-06 -7.694E-07 -2.577E-06 -3.196E-06 -4.052E-06

-7.287E-03 3.644E-02 -2.075E-02 -1.334E-02 -3.259E-04 7.657E-03 -3.830E-02 2.180E-02 1.402E-02 3.439E-04 -2.015E-06 1.429E-06 2.075E-06 -1.368E-06 -1.975E-06

-5.570E-03 -3.952E-02 -1.239E-02 2.217E-02 -5.268E-04 5.848E-03 4.154E-02 1.299E-02 -2.329E-02 5.552E-04 -1.607E-06 -1.561E-06 1.168E-06 2.245E-06 3.920E-07

-2.941E-04 2.563E-02 2.721E-02 2.247E-02 -7.352E-04 3.052E-04 -2.695E-02 -2.856E-02 -2.361E-02 7.743E-04 -1.619E-07 1.021E-06 -2.637E-06 2.199E-06 -2.393E-06

6.729E-03 -7.388E-03 -1.133E-02 -2.020E-02 -9.394E-04 -7.070E-03 7.771E-03 1.189E-02 2.124E-02 9.885E-04 1.945E-06 -2.959E-07 1.102E-06 -1.994E-06 -8.647E-06

1.074E-02 6.102E-03 2.171E-02 3.180E-02 8.036E-04 -6.395E-07 -2.412E-06 3.437E-06 -4.587E-06 -2.163E-08 -1.138E-02 -6.247E-03 -2.117E-02 -2.618E-02 -6.187E-03

1.488E-02 -1.133E-02 -1.650E-02 2.330E-02 1.762E-03 -8.640E-07 4.697E-06 -2.528E-06 -2.789E-06 -4.740E-08 -1.606E-02 1.157E-02 1.698E-02 -1.102E-02 -1.357E-02

1.085E-02 1.232E-02 -8.460E-03 2.118E-03 2.875E-03 -5.787E-07 -4.933E-06 -1.322E-06 9.727E-07 -7.732E-08 -1.245E-02 -1.269E-02 9.755E-03 1.783E-02 -2.214E-02

-9.821E-04 -8.766E-03 2.310E-02 1.005E-02 4.044E-03 1.881E-07 3.209E-06 3.857E-06 7.159E-08 -1.088E-07 -8.724E-04 8.362E-03 -2.184E-02 1.805E-02 -3.115E-02

-1.675E-02 2.613E-03 -8.364E-03 5.209E-02 5.205E-03 1.195E-06 -8.55 5E-07 -9.777E-07 -6.339E-06 -1.400E-07 1.474E-02 -2.439E-03 9.105E-03 -1.610E-02 -4.010E-02
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Tabla 36 

Inversa de la matriz de rigidez tridimensional [𝑲−𝟏] 

7.610E-06 1.196E-05 1.582E-05 1.927E-05 2.247E-05 -1.391E-10 -2.197E-10 -2.927E-10 -3.589E-10 -4.211E-10 7.730E-09 1.221E-08

1.196E-05 2.398E-05 3.368E-05 4.248E-05 5.063E-05 -2.197E-10 -4.425E-10 -6.25 5E-10 -7.943E-10 -9.531E-10 1.221E-08 2.458E-08

1.582E-05 3.368E-05 5.302E-05 6.962E-05 8.513E-05 -2.927E-10 -6.25 5E-10 -9.890E-10 -1.307E-09 -1.608E-09 1.626E-08 3.475E-08

1.927E-05 4.248E-05 6.962E-05 9.794E-05 1.236E-04 -3.589E-10 -7.943E-10 -1.307E-09 -1.846E-09 -2.341E-09 1.994E-08 4.413E-08

2.247E-05 5.063E-05 8.513E-05 1.236E-04 1.638E-04 -4.211E-10 -9.531E-10 -1.608E-09 -2.341E-09 -3.112E-09 2.339E-08 5.295E-08

-1.391E-10 -2.197E-10 -2.927E-10 -3.589E-10 -4.211E-10 7.316E-06 1.126E-05 1.468E-05 1.768E-05 2.044E-05 -9.276E-10 -1.465E-09

-2.197E-10 -4.425E-10 -6.25 5E-10 -7.943E-10 -9.531E-10 1.126E-05 2.232E-05 3.094E-05 3.865E-05 4.575E-05 -1.465E-09 -2.950E-09

-2.927E-10 -6.25 5E-10 -9.890E-10 -1.307E-09 -1.608E-09 1.468E-05 3.094E-05 4.837E-05 6.303E-05 7.661E-05 -1.951E-09 -4.170E-09

-3.589E-10 -7.943E-10 -1.307E-09 -1.846E-09 -2.341E-09 1.768E-05 3.865E-05 6.303E-05 8.838E-05 1.109E-04 -2.393E-09 -5.295E-09

-4.211E-10 -9.531E-10 -1.608E-09 -2.341E-09 -3.112E-09 2.044E-05 4.575E-05 7.661E-05 1.109E-04 1.469E-04 -2.807E-09 -6.354E-09

7.730E-09 1.221E-08 1.626E-08 1.994E-08 2.339E-08 -9.276E-10 -1.465E-09 -1.951E-09 -2.393E-09 -2.807E-09 5.153E-08 8.138E-08

1.221E-08 2.458E-08 3.475E-08 4.413E-08 5.295E-08 -1.465E-09 -2.950E-09 -4.170E-09 -5.295E-09 -6.354E-09 8.138E-08 1.639E-07

1.626E-08 3.475E-08 5.494E-08 7.260E-08 8.932E-08 -1.951E-09 -4.170E-09 -6.593E-09 -8.712E-09 -1.072E-08 1.084E-07 2.317E-07

1.994E-08 4.413E-08 7.260E-08 1.026E-07 1.300E-07 -2.393E-09 -5.295E-09 -8.712E-09 -1.231E-08 -1.561E-08 1.329E-07 2.942E-07

2.339E-08 5.295E-08 8.932E-08 1.300E-07 1.729E-07 -2.807E-09 -6.354E-09 -1.072E-08 -1.561E-08 -2.075E-08 1.560E-07 3.530E-07
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c.1. Vector de fuerzas inerciales modales por nivel del centro de masa (Tn) 

49.97220207

41.9165209

40.24741593

40.53042277

35.0980213

0.119122213

FUERZAS   = 0.112491123

0.116512965

0.109914925

0.066095495

0.098443442

0.091692995

0.075577862

0.088982148

0.120064835  

c.2.   Vector de desplazamientos por nivel del centro de masa  [𝑫] = [𝐊−𝟏][𝐅] 

                                                                                              

 

 

  

           Desplazamientos = 

 

 

 

 

 

 

0.003088053 m 

0.006456906  

0.010146054  

0.013853296  

0.017430704  

7.08449E-06  

1.4607E-05  

2.26624E-05  

3.05794E-05 

3.80745E-05 

3.23197E-06 

6.793E-06 

1.07291E-05 

1.47263E-05 

1.86247E-05 
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Tabla 37 

Resultado de las fuerzas inerciales y desplazamientos del centro de masa de la estructura. 

           

Tabla 38 

Resultado del Pórtico 1 dirección x-x 

             

Tabla 39 

Resultados del pórtico 2 dirección x-x                                                                                       

 

Tabla 40 

Resultados del pórtico 3 dirección x-x 

 

 

Nivel FX(Tn) FY(Tn) Fϴ(Tn-m) DX(m) DY(m) Dϴ(rad) 

1 49.97220207 0.119122213 0.098443442 0.003088053 7.08449E-06 3.23197E-06 

2 41.9165209 0.112491123 0.091692995 0.006456906 1.4607E-05 6.793E-06 

3 40.24741593 0.116512965 0.075577862 0.010146054 2.26624E-05 1.07291E-05 

4 40.53042277 0.109914925 0.088982148 0.013853296 3.05794E-05 1.47263E-05 

5 35.0980213 0.066095495 0.120064835 0.017430704 3.80745E-05 1.86247E-05 
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Tabla 41 

Resultados del pórtico 4 dirección x-x 

 

Tabla 42 

Resultados del pórtico 5 dirección x-x 
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d.  Análisis cuando aceleración del terreno es 100% en la dirección y-y 

Tabla 43 

Matriz de respuesta modal [n] 

 

Tabla 44 

Matriz de transformación a coordenadas globales [D]=[∅][n] 
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Tabla 45 

Matriz de fuerzas inerciales [F]=[K][D] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 46 

Vector de fuerzas inerciales modales 

 0.119 Tn 

 0.114 Tn 

 0.117 Tn 

 0.111 Tn 

 0.066 Tn 

 52.368 Tn 

FUERZAS     = 43.855 Tn 

 42.715 Tn 

 42.670 Tn 

 37.142 Tn 

 0.012 Tn 

 0.010 Tn 

 0.009 Tn 

 0.009 Tn 

 0.012 Tn 
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Tabla 47 

Vector de desplazamientos [D]=[𝐊−𝟏] [F] 

 

  7.6919E-06 m 

  1.6049E-05 m 

  2.5109E-05 m 

  3.4088E-05 m 

  4.2657E-05 m 

  0.00301757 m 

  0.00623859 m 

Desplazamientos = 0.00972635 m 

  0.01320499 m 

  0.01653852 m 

  -3.89E-07 m 

  -8.176E-07 m 

 
 

-1.291E-06 m 

 
 

-1.772E-06 m 

  -2.242E-06 m 
 

Tabla 48 

Resultado de las fuerzas inerciales y desplazamientos del centro de masa de la estructura. 

NIVEL FX(Tn) FY(Tn) Fϴ(Tn-m) Dx(m) Dy(m) Dϴ(rad) 

1 0.11912221 52.3684719 0.011689348 7.69188E-06 0.00301757 -3.88963E-07 

2 0.11367155 43.8552316 0.010370694 1.60489E-05 0.00623859 -8.17566E-07 

3 0.11739473 42.7146089 0.008750958 2.51087E-05 0.00972635 -1.29138E-06 

4 0.11098563 42.6703977 0.009478539 3.40875E-05 0.01320499 -1.77243E-06 

5 0.06627473 37.1419588 0.012393905 4.26573E-05 0.01653852 -2.24154E-06 

 

Tabla 49 

Resultados del pórtico A, dirección y-y 
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Tabla 50 

Resultados del pórtico B, dirección y-y 

Tabla 51 

Resultados del pórtico C, dirección y-y 

 

Tabla 52 

Resultados del pórtico D, dirección y-y 

    

 

 

 

5.2.   Análisis estructural método computacional 

Para realizar el análisis estructural mediante la herramienta Software SAP 2000 v.24 se 

siguieron los siguientes pasos: 

• Dibujo de estructura; para ello se seleccionó la barra de herramientas con la ruta File / 

New model / Grid Only /Ok. Editamos Grid Only,  anticlik a la pantalla / modify show Sistem 

/ Spacing., se dibuja la estructura de acuerdo a las distancias entre ejes según plano en 

ambas direcciones. 
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Figura 6 

Dibujo de la Estructura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Configuración de materiales; para ello se seleccionó la barra de herramientas con la ruta 

Define/ Materials /Add New Material / Material Type – Concreto y modificamos. 

Figura 7 

Configuración de los materiales. 

 

 

 

 

 

 

 

Seguidamente también elegimos el material del acero. Add new Material /Material Type 

/Rebar- grade 60, y se modifica. 
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Figura 8 

Selección de material. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Configuración de secciones; para ello se seleccionó la barra de herramientas con la ruta, 

Define/Section Properties/ Frame sections. Tanto para elementos Frame y áreas. Se elige 

concreto y se modifica 

Figura 9 

Configuración de secciones. 
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En la barra de menú se dibuja la estructura con las secciones de los elementos 

correspondientes de izquierda a derecha para vigas y para columnas de abajo hacia arriba 

columnas, losas y placas. 

Figura 10 

Dibujo de la estructura. 

 

 

 

 

 

 

 

Discretización de los muros de corte; en la barra de herramientas se seleccionó la 

siguiente ruta; Assing/área/ Automatic Area mesh/ this Maximun Size; se discretiza 0.5 

Figura 11 

Discretización de los muros de corte 
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Configuración de patrones de carga.; se seleccionó la barra de herramientas en la ruta 

Define / Load Patterns. Dejamos que considere la carga muerta asignamos 1, el resto de cargas 

0 

Figura 12 

Configuración de patrones de carga. 

 

 

 

 

 

 

 

Configuración del peso sísmico, seleccionó la barra de herramientas y en la ruta Define/ 

Mass Source. Añadimos nueva Mass Souse.  
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Figura 13 

Configuración del peso sísmico 

 

 

 

 

 

 

 

 

Configuración del espectro de aceleración; se seleccionó la barra de menú 

Define/Funcion/ Response Spectrum. Seleccionamos la norma técnica peruana E.030, 2014 

añadimos nueva función y los parámetros sísmicos de acuerdo a la zona y tipo de edificación. 

Figura 14 

Configuración del espectro de aceleración 

 

 

 

 

 

 

 

Definimos el espectro de respuesta para cada dirección siguiendo la siguiente ruta 



85 
 

Define/load cases/ Response Spectrum/Modify . para cada dirección y asignamos la gravedad  

Figura 15 

Espectro de respuesta. 

 

 

 

 

 

 

 

Seleccionamos la losa y asignamos carga viva y carga muerta en todos los niveles, 

recordando que la carga muerta solo es carga de 0.1 tn/m2 y 0.25 tn/m2 carga vida excepto el 

ultimo nivel. Siguiendo la ruta: 

Figura 16 

Asignación de cargas. 
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Asignación de diafragma rígido en cada nivel; para ello se seleccionó la herramienta 

siguiendo la siguiente ruta.  

Figura 17 

Asignación de diafragma rígido 

 

 

 

 

 

 

 

Configuración de relaxis, 

En la barra de menú, seleccionamos los elementos frame y ocultamos los demás 

elementos 

Figura 18 

Configuración de relaxis. 
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Especificación de modos, seguimos la siguiente ruta Define/load cases/Modal /modify. 

Figura 19 

Especificación de modos 

 

 

 

 

 

 

 

Analizamos que la estructura se encuentre activado en 3D. finalmente se corre el 

programa 

Figura 20 

Modelado en 3D 
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5.2.1. Análisis de resultados método computacional Software SAP 2000v.24 

 

Tabla 53 

Frecuencias y Periodos de Vibración 

TABLE:  Modal Periods And Frequencies       

OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue 

Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2 

MODAL Mode 1 0.507561 1.970206226 12.37917081 153.2438699 

MODAL Mode 2 0.493017 2.028326248 12.74434968 162.4184488 

MODAL Mode 3 0.299124 3.343090654 21.00525808 441.2208669 

MODAL Mode 4 0.114012 8.771010819 55.1098863 3037.099569 

MODAL Mode 5 0.11231 8.903907742 55.9449023 3129.832093 

MODAL Mode 6 0.10379 9.634839665 60.53748302 3664.786851 

MODAL Mode 7 0.096498 10.36296166 65.11240843 4239.625731 

MODAL Mode 8 0.093153 10.73506637 67.45041126 4549.557979 

MODAL Mode 9 0.084096 11.89117934 74.71448329 5582.254013 

MODAL Mode 10 0.081934 12.20489508 76.68561745 5880.683924 

MODAL Mode 11 0.080291 12.45476791 78.25561475 6123.94124 

MODAL Mode 12 0.077786 12.85578242 80.7752632 6524.643146 

MODAL Mode 13 0.076444 13.08150023 82.19349005 6755.769807 

MODAL Mode 14 0.073929 13.5265734 84.98996727 7223.294537 

MODAL Mode 15 0.073756 13.55816523 85.18846458 7257.074497 

 

 Participación de la masa efectiva  

La norma E.030 Diseño Sismorresistente menciona en un Análisis Dinámico Modal 

Espectral, en cada dirección se consideren los modos de vibración cuya suma de 

participación de la masa efectiva en cada modo de vibración sea por lo menos del 90% de 

la masa total. Pero se deben considerar por lo menos los tres primeros modos 

predominantes. 
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Tabla 54 

Modos de vibración 

 

 

 

 

 

 

 

 

a.  Análisis de la dirección x-x 

Tabla 55 

Análisis del pórtico 1 
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Tabla 56 

Análisis del pórtico 2 

 

Tabla 57 

Análisis del pórtico 3 

 

Tabla 58 

Análisis del pórtico 4 
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Tabla 59 

Análisis del pórtico 5 

 

b. Análisis de los pórticos en dirección y-y 

Tabla 60 

Análisis del pórtico A 

 

Tabla 61 

Análisis del pórtico B 
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Tabla 62 

Análisis del pórtico C 

 

Tabla 63 

Análisis del pórtico D 

 

5.3. Comparativo de resultados entre ambos métodos  

La estructura de 5 niveles con muros de corte  los modos de vibración en cada dirección 

presentó como resultados máximos de   frecuencias y periodos de vibración para el análisis 

mediante (método Matricial) 0.63 s y 0.59s  en la dirección x-x, y en la dirección y-y 

respectivamente, en cambio los resultados mediante el (método computacional) programa SAP 

2000 v.24  se obtuvo periodos máximo de 0.507 y 0.49 en la dirección x-x, y en la dirección y-y , 

respectivamente , ambos resultados indican que la estructura tiene mayor  rígida en la dirección 

y-y, a si mismo  los modos de vibración de la estructura tienen una participación  de masa efectiva 

más 93 % en el análisis dinámico. 
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Se presentó algunas diferencias en ambos métodos, una de las razones el programa de 

cómputo SAP 2000 usa el método de elementos finitos en el análisis indicando a mayor 

discretización tendrá mayor periodo, para el caso analizado se discretizó la losa y los muros de 

corte en 0.5. 

Los resultados de las fuerzas inerciales modales fueron calculados del modo de vibración 

más relevante, cada modo de vibración de la estructura tiene sus propias fueras inerciales en la 

dirección analizada lo cual generan los desplazamientos elásticos. 

Los resultados analizados en cada pórtico presentaron desplazamientos elásticos como 

error absoluto máximo de 0.28mm en la dirección x-x, y 0.1 mm para la dirección y-y. Los 

desplazamientos relativos inelásticos se obtuvieron como error máximo de 2.24% en los pórticos 

de dirección x-x, y 1.75% en la dirección y-y. Dichos resultados analizados mediante cada método 

presentaron diferencias insignificantes lo que garantiza la eficacia de ambos métodos. 

5.4. Validación de hipótesis 

Hipótesis general: 

Los resultados de cada método condujeron a una mayor precisión en la predicción del 

comportamiento de la estructura, obteniendo valores con diferencias insignificantes, permitiendo 

tener una mejora en la captura de la compresión o interpretación de resultados. 

Hipótesis Específicos 

• Los resultados obtenidos con cada método de modos de vibración, frecuencias y periodos 

presento diferencias debido a las variaciones en la modelación matricial de la estructura 

y las aproximaciones numéricas utilizadas en el Software SAP 2000 v24, porque es un 

programa que usa el método de elementos finitos. 

• Los desplazamientos elásticos obtenidos con cada método resultaron valores con 

diferencias insignificantes. 

• Las derivas obtenidos con cada método analizado, cumplieron con  la norma E.030 Diseño 

Sismorresistente. 
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Tabla 64 

Análisis de resultados del pórtico 1, dirección x-x 

NIVEL  

Desplazamientos 

elásticos   

Desplazamientos relativos 

inelásticos   Errores 

N# SAP 2000 Matricial SAP 2000 Matricial  Absolutos(mm) Relativos 

1 0.003149 0.0031162 0.01417 0.014023 0.0328 1.04% 

2 0.006556 0.0065160 0.01533 0.015299 0.0400 0.21% 

3 0.010308 0.0102390 0.01688 0.016754 0.0690 0.77% 

4 0.014085 0.0139814 0.01700 0.016841 0.1036 0.92% 

5 0.017682 0.0175927 0.01619 0.016251 0.0893 -0.40% 

         

     

Tabla 65 

Análisis de resultados del pórtico 2, dirección x-x 

Nivel 

Desplazamientos 

elásticos 

Desplazamientos relativos 

inelásticos Errores 

N# SAP 2000 Matricial SAP 2000 Matricial 

Absolutos(mm

)  

Relativo

s 

1 0.00314 0.003102 0.014130 0.0139590 0.038 1.21% 

2 0.00654 0.006486 0.015300 0.0152280 0.054 0.47% 

3 0.010285 0.010193 0.016853 0.0166815 0.092 1.01% 

4 0.014056 0.013917 0.016970 0.0167580 0.139 1.25% 

5 0.017649 0.017512 0.016169 0.0161775 0.137 -0.06% 
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Tabla 66 

Análisis de resultados del pórtico 3, dirección x-x 

Tabla 67 

Análisis de resultados del pórtico 4, dirección x-x 

Nivel 

Desplazamientos 

elásticos 

Desplazamientos relativos 

inelásticos Errores 

N# SAP 2000 Matricial SAP 2000 Matricial 

Absolutos 

(mm) Relativos 

1 0.00312 0.003073 0.014045 0.0138285 0.048 1.54% 

2 0.00651 0.006425 0.015233 0.015084 0.081 0.97% 

3 0.01024 0.010096 0.016794 0.0165195 0.142 1.63% 

4 0.01400 0.013785 0.016920 0.0166005 0.213 1.89% 

5 0.01758 0.017344 0.016119 0.0160155 0.236 0.64% 

      

Nivel 

Desplazamientos 

elásticos 

Desplazamientos relativos 

inelásticos Errores 

N# SAP 2000 Matricial SAP 2000 Matricial Absolutos (mm) Relativos 

1 0.003131 0.003088 0.01409 0.01390 0.043 1.37% 

2 0.006523 0.006456 0.01526 0.01516 0.067 0.71% 

3 0.010262 0.010144 0.01683 0.01660 0.118 1.36% 

4 0.014027 0.013851 0.01694 0.01668 0.176 1.54% 

5 0.017614 0.017428 0.01614 0.01610 0.186 0.28% 
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Tabla 68 

Análisis de resultados del pórtico 5, dirección x-x 

Nivel 

Desplazamientos 

elásticos 

desplazamientos relativos 

inelásticos  Errores 

N# 

SAP 

2000 Matricial SAP 2000 Matricial Absolutos(mm) Relativos 

1 0.003112 0.00305 0.014004 0.01372500 0.062 1.99% 

2 0.00649 0.006395 0.015201 0.01505250 0.095 0.98% 

3 0.010215 0.01005 0.016763 0.01644750 0.165 1.88% 

4 0.013969 0.01372 0.016893 0.01651500 0.249 2.24% 

5 0.017547 0.01726 0.016101 0.01593000 0.287 1.06% 

Tabla 69 

Análisis de resultados del pórtico A, dirección y-y 

 

Nivel 

Desplazamientos 

elásticos 

Desplazamientos relativos 

inelásticos Errores 

N# SAP 2000 Matricial SAP 2000 Matricial Absolutos(mm) Relativos 

1 0.002999 0.003020889 0.01350 0.013594001 0.02189 -0.73% 

2 0.006203 0.0062455 0.01442 0.01451075 0.04250 -0.64% 

3 0.009727 0.009737 0.01586 0.01571175 0.01000 0.92% 

4 0.013275 0.013220144 0.01597 0.015674148 0.05486 1.83% 

5 0.01666 0.016557 0.01523 0.015015852 0.10300 1.42% 
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Tabla 70 

Análisis de resultados del pórtico B, dirección y-y 

 

Tabla 71 

Análisis de resultados del pórtico C, dirección y-y 

 

Nivel 

Desplazamientos 

elásticos 

Desplazamientos relativos 

inelásticos Errores 

N# SAP 2000 Matricial SAP 2000 Matricial Absolutos(mm) Relativos 

1 0.002994 0.00302 0.013473 0.013590 0.026 -0.87% 

2 0.006192 0.006241 0.014391 0.014495 0.049 -0.72% 

3 0.00971 0.00973 0.015831 0.015701 0.020 0.82% 

4 0.013252 0.01321 0.015939 0.015660 0.042 1.75% 

5 0.016631 0.01654 0.015206 0.014985 0.091 1.45% 

Nivel 

Desplazamientos 

elásticos 

Desplazamientos relativos 

inelásticos Errores 

N# SAP 2000 Matricial SAP 2000 Matricial Absolutos(mm) Relativos 

1 0.002988 0.00302 0.01345 0.013572 0.0280 -0.94% 

2 0.006182 0.00624 0.01437 0.01449 0.0540 -0.81% 

3 0.009693 0.00972 0.01580 0.015691 0.0300 0.68% 

4 0.01323 0.01320 0.01592 0.015646 0.0300 1.70% 

5 0.016602 0.01653 0.01517 0.014994 0.0700 1.19% 
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Tabla 72 

Análisis de resultados del pórtico D, dirección y-y 

Nivel 

Desplazamientos 

elásticos 

Desplazamientos relativos 

inelásticos Errores  

N# SAP 2000 Matricial SAP 2000 Matricial Absolutos (mm) Relativos 

1 0.002983 0.00301 0.013424 0.013545 0.027 -0.91% 

2 0.006171 0.006232 0.014346 0.014499 0.061 -1.07% 

3 0.009677 0.009715 0.015777 0.015673 0.038 0.66% 

4 0.013207 0.01319 0.015885 0.015637 0.017 1.56% 

5 0.016573 0.016519 0.015147 0.014980 0.054 1.10% 

 

 

5.5.  Discusión de resultados 

En respuesta al objetivo general, se realizó el análisis Sísmico Dinámico Modal Espectral 

a una estructura de 5 niveles con muros de corte de concreto armado mediante el cálculo matricial 

tridimensional y el uso del programa de cálculo estructural Software SAP 2000v.2024 con el fin 

de comparar los resultados obtenidos con ambos métodos en términos de confiabilidad y 

precisión para una zona 4 del Perú. Al respecto sobre el cumplimiento del objetivo específico 1, 

se calculó y analizo los modos de vibración, frecuencias y periodos de una estructura de 5 niveles 

con muros de corte de concreto armado, mediante el cálculo matricial tridimensional y el software 

de cálculo estructural SAP 2000 v.24 en un análisis sísmico dinámico modal espectral, obteniendo 

como resultados máximos de   frecuencias y periodos de vibración para el análisis Matricial 0.63 

s y 0.59s  en la dirección x-x, y en la dirección y-y respectivamente, en cambio los resultados 

mediante el programa SAP 2000 v.24  se obtuvo periodos máximo de 0.507 y 0.49 en la dirección 

x-x, y en la dirección y-y , respectivamente. 
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Esto se refuerza con el libro de Copa (1993), quien nos muestra cómo se realiza un 

análisis dinámico modal espectral mediante cálculos matriciales en tres dimensiones, 

considerando tres grados de libertad por nivel, mostrándonos el comportamiento como diafragma 

horizontal de una losa. Además de mostrarnos que es posible desacoplar el sistema de 

ecuaciones en base a la matriz modal obtenido mediante el método Jacobi. 

Seguidamente se evaluó las fuerzas inerciales modales más relevantes de la estructura y 

se calculó los   desplazamientos elásticos de una estructura de 5 niveles con muros de corte, en 

cada pórtico por nivel matricialmente y se comparó los desplazamientos elásticos con los 

resultados del Software de cálculo estructural SAP 2000.v2024 en los pórticos en cada dirección. 

Los resultados de las fuerzas inerciales modales fueron calculados del modo de vibración más 

relevante, cada modo de vibración de la estructura tiene sus propias fueras inerciales en la 

dirección analizada lo cual generan los desplazamientos elásticos. 

Estos resultados se asemejan a los encontrados por Según (Rupay et al., 2023) , donde 

nos menciona que, a través del empleo del método directo de la rigidez para determinar la rigidez 

lateral de la mencionada estructura, valido sus resultados mediante programas como SAP 2000 

y Ftoot, de donde obtuvo que se generaron diagramas de fuerzas, momentos y cortantes basados 

en los resultados finales de todo el análisis realizado. 

Al final se determinó los desplazamientos relativos inelásticos en los pórticos con cada 

método a fin de comparar los resultados en términos de confiabilidad y verificar si las derivas 

cumplen con la norma E.030 Diseño Sismorresistente del RNE, de una estructura de cinco niveles 

con muros de corte de concreto armado para una zona 4 de Perú. Los resultados analizados en 

cada pórtico presentaron desplazamientos elásticos como error absoluto máximo de 0.28mm en 

la dirección x-x, y 0.1 mm para la dirección y-y. Los desplazamientos relativos inelásticos se 

obtuvieron como error máximo de 2.24% en los pórticos de dirección x-x, y 1.75% en la dirección 

y-y. Dichos resultados analizados mediante cada método presentaron diferencias insignificantes 

que valida la eficacia de ambos métodos.  
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Esto se refuerza con el estudio de (Cevasco & Condo, 2020), quien se enfocó en examinar 

el comportamiento sísmico dinámico de un edificio de 37 niveles con disipadores de fluido viscoso 

en la Victoria, del cual logro determinar los desplazamientos, derivas y fuerzas cortantes máximas 

de la edificación, a través de la implementación de disipadores de energía permitió analizar la 

estructura existente utilizando el software ETABS 18.1.1. de donde logro determinar 

desplazamientos, derivas y fuerzas cortantes máximas de la edificación, 
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VII. CONCLUSIONES  

 El análisis estructural mediante el cálculo matricial en un sistema 3D, se obtuvieron, como 

resultado de las frecuencias y periodos máximos en cada dirección fue de 9.97 rad/s, 0.63 s en 

la dirección x-x, y 10.49 rad/s, 0.59s en la dirección y-y, del análisis matricial, indicando este 

resultado que la estructura es más rígida en la dirección y-y. En el análisis estructural  calculados 

mediante el  Software SAP 2000 v24 el modo con mayor frecuencia y periodo se obtuvo en la 

dirección x-x, con frecuencia circular de 12.37rad/s y periodo de vibración de 0.507s; para la 

dirección y-y frecuencia circular de 12.74rad/s y periodo 0.493s, indicando que la estructura es 

más rígida en dicha dirección, ambos métodos presentan algunas diferencias en los resultados 

con periodos con error absoluto máximo de 0.13 s. para la dirección x-x, y para la dirección y-y 

0.1s, software SAP 2000 es un método de elementos finitos, por lo tanto el periodo es 

inversamente proporcional a la discretización de muros de corte. 

Se evaluó las fuerzas inerciales modales más relevantes de la estructura en cada 

dirección por nivel y se calculó los desplazamientos laterales, presentando como error absoluto 

máximo 0.28mm en los pórticos analizados en la diferencian x-x, y para pórticos en la dirección 

y-y, error absoluto máximo 0.1mm, comparados con el programa SAP 2000 para una 

discretización de 0.5 en los muros de corte. Dichos resultados analizados mediante cada método 

presentaron diferencias insignificantes validando la eficacia de ambos métodos.  

Los  desplazamientos relativos inelásticos calculados con ambos métodos   presentaron 

diferencias insignificantes en cada nivel de los  pórticos, obteniendo como error relativo inelástico 

máximo  de 2.24%  en la dirección x-x, y 1.75% como error relativo inelástico máximo en los 

pórticos de la dirección y-y, considerando valores reales a los resultados del software SAP 2000; 

los límites de distorsión analizados con cada método en los pórticos en cada dirección cumplió 

con los parámetros sísmicos según la norma E.030 Diseño Sismorresistente, demostrando que 

ambos métodos son eficaces para el análisis sísmico dinámico modal espectral.  
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VIII. RECOMENDACIONES 

• Se recomienda realizar el análisis dinámico modal espectral con otros programas de 

cómputo. 

• Los matrices de rigidez tridimensional para cada pórtico en la dirección x-x, siempre tendrá 

valores en los extremos y ceros en medio en forma de cruz; y para los pórticos en la 

dirección y-y, valores de ceros en forma de L; excepto los pórticos formados en diagonal 

será una matriz llena, es una característica del procedimiento. 

• Las iteraciones del método Jacobi termina cuando la matriz de rigidez tridimensional total 

de la estructura sea completamente diagonalizado, formando la matriz de valores 

propios [𝐴], recordando que dicha matriz de rigidez tridimensional antes de realizar las 

iteraciones mediante el método Jacobi, se multiplicará por la gravedad (g=9.81m/s2), 

debido a que las unidades fuerza se emplea en la matriz de rigidez son: Ton-fuerza, 

convertimos dichas unidades a “KN” (Kilo-Newton). 

• Se recomienda utilizar el programa de cómputo Python para programar el método de 

Jacobi, es programa gratuito y potencia. 

• Las fuerzas inerciales más relevantes del modo de vibración serán las primeras columnas 

de la matriz del factor de participación [𝑟 ∗] de cada dirección, recordando que las primeras 

columnas pertenecen a la dirección x-x, las siguientes a la dirección y-y, y las ultimas al 

giro, esto dependerá del número de niveles de la estructura. 

• El SAP 2000, es un software que utiliza el método de elementos finitos por lo tanto se 

recomienda una discretización de 0.5 en los muros de corte para no trabar al software.  
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Anexo 1: Matriz de Consistencia 

Problema de Investigación Objetivos Hipótesis Variables Metodología 

− ¿Cómo calcular y 

analizar los modos, 

frecuencias y periodos 

de vibración de una 

estructura de 5 niveles 

de concreto armado en 

un análisis sísmico 

dinámico modal 

espectral mediante el 

método matricial y 

software SAP 2000 v.24 

para una Zona 4 de 

Perú? 

− ¿Cuáles son las 

fuerzas inerciales 

modales más 

relevantes que 

producen los 

desplazamientos 

elásticos de una 

estructura de concreto 

armado de 5 niveles 

Objetivo general: 

- Realizar el Análisis Sísmico 

Dinámico Modal Espectral a 

una estructura de 5 niveles 

con muros de corte de 

concreto armado mediante 

el cálculo matricial 

tridimensional y el uso del 

programa de cálculo 

estructural Software SAP 

2000v.2024 con el fin de 

comparar los resultados 

obtenidos con ambos 

métodos en términos de 

confiabilidad y precisión 

para una zona 4 del Perú 

 

Objetivos específicos: 

- Calcular y analizar los modos 

de vibración, frecuencias y 

periodos de una estructura de 

5 niveles con muros de corte 

Hipótesis general: 

- La mejora de la 

confiabilidad de los 

resultados del 

software 

computarizado SAP 

2000 en un análisis 

sísmico dinámico 

tridimensional, 

mediante la 

integración del 

método matricial 

tridimensional, 

conducirá a una 

mayor precisión en la 

predicción del 

comportamiento 

estructural de 

edificación. 

 

Hipótesis especificas: 

Análisis 

dinámico modal 

espectral 

 

 

 

 

Respuesta 

dinámica 

estructural   

Enfoque: 

Cuantitativo. 

Tipo: Descriptiva 

Diseño: No 

experimental. 

Método: cálculo 

matricial en 3D y 

método 

computacional 

Población: La 

población sujeta a 

esta investigación se 

ve representada por 

las edificaciones de la 

Urbanización Villa 

California del Distrito 

de Castilla del 

departamento de 

Piura.  

Muestra: La muestra 

de esta investigación 
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con muros de corte en 

un análisis dinámico 

modal espectral para 

una zona altamente 

sísmica? 

− ¿Cómo calcular los 

desplazamientos 

relativos inelásticas de 

la estructura de 5 

niveles con muros de 

corte de concreto 

armado con ambos 

métodos a fin de 

determinar si las 

derivas cumplen con la 

normativa E030? 

¿Diseño 

Sismorresistente E.030 

del Reglamento 

Nacional de 

Edificaciones en un 

análisis sísmico 

dinámico modal 

de concreto armado, 

mediante el cálculo matricial 

tridimensional y el software 

de cálculo estructural SAP 

2000 v.24 en un análisis 

sísmico dinámico modal 

espectral. 

- Evaluar las fuerzas inerciales 

modales más relevantes y 

calcular los desplazamientos 

elásticos de una estructura 

de 5 niveles con muros de 

corte, en cada pórtico 

matricialmente y comparar 

los desplazamientos 

elásticos con los resultados 

del Software de cálculo 

estructural SAP 2000.v2024 

en los pórticos para cada 

dirección. 

- Determinar los 

desplazamientos relativos 

inelásticos en los pórticos con 

cada método a fin de 

- Los resultados de los 

modos de vibración, 

frecuencias y 

periodos mediante el 

método matricial 

tridimensional y el 

software SAP 2000 v 

2024 presentarán 

diferencias debido a 

las variaciones en la 

modelación matricial 

de la estructura y las 

aproximaciones 

numéricas utilizadas 

en las que se basa el 

SAP 2000. 

- Las fuerzas inerciales 

modales más 

relevantes que 

producen los 

desplazamientos 

elásticos a la 

estructura, 

calculados mediante 

es de una edificación 

ubicada en la 

Urbanización Villa 

California del Distrito 

de Castilla del 

departamento de 

Piura.  

Técnicas e 

instrumentos: 

software SAP 2000, 

AutoCAD, Microsoft 

Excel, Python. 
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Espectral en la zona 4 

de Perú? 

comparar los resultados en 

términos de confiabilidad y 

verificar si las derivas 

cumplen con la norma E.030 

Diseño Sismorresistente del 

RNE, de una estructura de 

cinco niveles con muros de 

corte de concreto armado 

para una zona 4 de Perú. 

el método matricial 

resultarán valores 

aproximados a los 

resultados en cuanto 

a los 

desplazamientos 

elásticos obtenido 

mediante el SAP 

2000. 

- Los desplazamientos 

relativos inelásticos 

obtenidos con ambos 

métodos   estarán 

estrechamente 

relacionados y las 

derivas cumplirán los 

límites establecidos 

por la norma E.030 

Diseño 

sismorresistente del 

Reglamento Nacional 

de Edificaciones. 
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Anexo 2. Programación del método de Jacobi en Python 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



110 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



111 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



112 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



113 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



114 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



115 
 

Anexo 03. Norma E 030 Diseño Sismorresistente. 
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ANEXO 4. 

Análisis tridimensional de estructuras de varios niveles 
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Anexo 5. 

Aplicación del análisis dinámico tridimensional  
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Anexo 6. 

Método Jacobi 
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40 Internet

mspace.lib.umanitoba.ca <1%

41 Internet

www.tiu.ac.jp <1%

42 Publicación

Nohemy Miriam Canahua Apaza. "Implementación de la metodología TPM-Lean … <1%

43 Internet

fr.slideshare.net <1%

44 Internet

media.grespania.com <1%

45 Trabajos del 
estudiante

Cork Institute of Technology <1%

46 Internet

uvadoc.uva.es <1%

47 Internet

medias.bigmat.fr <1%

48 Internet

www.eco.shimane-u.ac.jp <1%

49 Internet

www.grafiati.com <1%

50 Internet

irfu.cea.fr <1%

51 Internet

repositorio.unac.edu.pe <1%

52 Publicación

Emilio José García Taengua. "Bond of Reinforcing Bars to Steel Fiber Reinforced C… <1%

53 Internet

materiales.gbce.es <1%
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https://mspace.lib.umanitoba.ca/xmlui/bitstream/handle/1993/18099/Kutnikoff_The_risk.pdf
http://www.tiu.ac.jp/~makiko/English/IRWIO/e-TWIO95/TWIO95_e/Ao.xls
https://doi.org/10.15381/idata.v24i1.18402
https://fr.slideshare.net/Limachi29/texto-gua-para-prcticas-sobre-anlisis-de-estructuras
https://media.grespania.com/descargas/epd-dap-coverlam-top-bia-es.pdf
http://uvadoc.uva.es/handle/10324/5729
https://medias.bigmat.fr/data_medias/medias_finaux/documents/3496250199415-OK0gu1XtWG.pdf
http://www.eco.shimane-u.ac.jp/nodat/infoeco/sec104.xls
https://www.grafiati.com/en/literature-selections/volumen-control/dissertation/
https://irfu.cea.fr/Phocea/file.php?file=Seminaires%2F2003%2FBBlank24avril09.ppt
http://repositorio.unac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12952/5735/TESIS-MAESTRO-%20NIZAMA-FCA-2020.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/32952
http://materiales.gbce.es/wp-content/uploads/2023/05/DAP_URSA_TERRA_T18R_45_mm_ES.pdf


54 Trabajos del 
estudiante

RDI Distance Learning <1%

55 Internet

publications.polymtl.ca <1%

56 Publicación

Heinrich, M.N.. "Prebiotic organic synthesis in early Earth and Mars atmospheres:… <1%

57 Trabajos del 
estudiante

Universidad TecMilenio <1%

58 Internet

schmert.net <1%

59 Publicación

Eco-Efficiency in Industry and Science, 2002. <1%

60 Internet

www.apcd.org <1%

61 Publicación

M.P. Singh, L.E. Suarez. "Dynamic condensation with synthesis of substructure ei… <1%

62 Publicación

"Recent Advances in Electrical Engineering, Electronics and Energy", Springer Scie… <1%
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https://publications.polymtl.ca/6629/1/2021_MatthieuParenteau.pdf
https://doi.org/10.1016/j.icarus.2007.05.017
https://schmert.net/calibrated-spline/REBEP/fert.data.dput
https://doi.org/10.1007/0-306-48055-7
http://www.apcd.org/toxics_risk/wlats_risk_assessment_report.pdf
https://doi.org/10.1016/0022-460X(92)90455-7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-72212-8

