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RESUMEN 

Ecuador es considerado uno de los países con alto riesgo de peligrosidad sísmica, es por 

ello, imprescindible analizar la dinámica de las edificaciones. El objetivo del presente 

trabajo es ejecutar un Análisis Dinámico Espectral de una estructura aporticada de 

concreto con énfasis en el análisis matricial considerando requisitos de la Norma 

Ecuatoriana de Construcción (NEC). El caso de estudio es un bloque de aula de un centro 

educativo de la Ciudad de Machala, donde se realizó un análisis modal para determinar 

los modos de vibración, frecuencias, periodos, e influencia en la dinámica total para 

después continuar con un análisis espectral a partir de un espectro de respuesta en 

aceleraciones establecida por las características de emplazamiento. Como resultado del 

análisis, se obtuvo que el diseño de los elementos y cambios de sus inercias, comprendido 

en modificaciones de la matriz de rigidez está ponderado por el control del periodo 

fundamental (𝑇 = 0.53 𝑠) con respecto al periodo aproximado en un 30% mayor 

(1.3𝑇 = 0.54𝑠) estipulado en la Norma Ecuatoriana de la Construcción.  
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ABSTRACT 

Ecuador is considered one of the countries with a high risk of seismic hazard, which is 

why it is essential to analyze the dynamics of buildings. The objective of this work is to 

execute a Spectral Dynamic Analysis of a concrete framed structure with emphasis on 

matrix analysis considering the requirements of the Ecuadorian Construction Standard 

(NEC). The case study is a classroom block of an educational center in the City of 

Machala, where a modal analysis was carried out to determine the vibration modes, 

frequencies, periods, and influence on the total dynamics to then continue with a spectral 

analysis aa from a response spectrum in accelerations established by the characteristics 

of the site. As a result of the analysis, it was obtained that the design of the elements and 

changes in their inertia, included in modifications of the stiffness matrix, is weighted by 

the control of the fundamental period (T=0.53 s) with respect to the approximate period 

by 30%. higher (1.3T=0.54s) stipulated in the Ecuadorian Construction Standard. 

Keywords: Earthquake, vibration, dynamics 
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1. INTRODUCCIÓN 

El Ecuador al estar en una zona de alto riesgo sísmico, resulta imprescindible analizar la 

dinámica de las edificaciones y los efectos del sismo en el mismo, el país ha sufrido a lo 

largo de su historia movimientos telúricos. Tal es el caso del sismo ocurrido en el 2016 

con epicentro en las costas de Pedernales que tuvo como consecuencia pérdidas humanas 

y destrucción de las edificaciones, en ese sentido, ha existido una mayor preocupación 

por parte de especialistas, técnicos y ciudadanía por los movimientos telúricos y en 

especial en las ciudades de la costa que se encuentran en la zona 5 y 6 de la zonificación 

sísmica que representa un peligro sísmico alto.  

Desde ese punto de vista, se analizará una estructura destinada a un bloque de aula de un 

centro educativo en la Ciudad de Machala, constituido de marcos ortogonales de 

elementos estructurales de hormigón armado modificando sus propiedades mecánicas, de 

ello teniendo como consecuencia la modificación de la rigidez de la estructura para 

caracterizar la dinámica del edificio y determinar un diseño óptimo. El estudio se realizará 

mediante análisis modal para determinar los modos de vibración, frecuencias, periodos, 

factores de participación modal y porcentaje de participación de masas y su influencia en 

la dinámica total de la estructura para después continuar con un análisis espectral a partir 

de un espectro de respuesta en aceleraciones establecidas por las características de 

emplazamiento para determinar aceleraciones y desplazamientos producidos 

principalmente por fuerzas sísmicas de preocupación en diseños de edificaciones. 

Así mismo, el proyecto está basado en la Norma Ecuatoriana de la Construcción 

específicamente en el capítulo de NEC-SE-DS Peligro Sísmico en el que se presentan 

especificaciones y limitantes de periodo, cortante basal y derivas. Factores primordiales 

para la toma de decisiones en el diseño de edificios sismo resistentes.   

 

 

 

 



1.1  Objetivo General 

Ejecutar un Análisis Dinámico Espectral de una estructura aporticada de concreto con 

énfasis en el análisis matricial considerando requisitos de la NEC. 

 

1.1.1 Objetivos Específicos 

● Caracterizar las propiedades de elementos y su participación en la matriz de 

rigidez y masa de la estructura. 

● Desarrollar un análisis modal de la estructura. 

● Realizar el análisis espectral del edificio en cada dirección ortogonal. 

● Determinar valores de respuesta y límites permitidos en la norma ecuatoriana 

de construcción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2. DESARROLLO 

2.1  Descripción del caso de estudio 

El caso de estudio se realizó en un edificio (bloque de aulas) de un Instituto educativo, el 

cual consta de 3 niveles. Los dos primeros niveles están destinados para aulas educativas 

y el tercer nivel para uso de biblioteca y laboratorio de computación, presentando 

ortogonalidad en sus pórticos, con una base de entrepiso de losa maciza reforzada. Los 

elementos estructurales son de hormigón armado con una resistencia de compresión de 

𝑓’𝑐 =  280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 para columnas y vigas utilizando un coeficiente para el módulo de 

elasticidad de: 

𝐸 = 14500√𝑓´𝑐                                                 (1) 

La sección de columnas y vigas del edificio está distribuido como se puede ver en la tabla 

1. 

Tabla 1. Distribución de elementos estructurales. 
 

NIVEL ALTURA COLUMNAS VIGAS 

1ER NIVEL  3.5 m 60 x 60 cm 40 x 60 cm 

2DO NIVEL 3 m 40 x 40 cm 35 x 60 cm 

3ER NIVEL 3 m 35 x 35 cm 30 x 50 cm 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

2.2  Norma Ecuatoriana de la Construcción 

El estado ecuatoriano resguarda la seguridad de vidas humanas en las construcciones en 

el país mediante especificaciones y criterios técnicos que rigen diferentes tipos de 

edificaciones en la nación, estos criterios están comprendidos en la Norma Ecuatoriana 

de la Construcción (NEC) en diferentes capítulos como: Riesgo Sísmico, Geotecnia y 

Cimentaciones, Mampostería Estructural y Estructuras de Acero, Hormigón Armado y 

Madero. Para el caso de estudio se consideró los capítulos: Cargas no Sísmicas y Peligro 

Sísmico. [1] 



2.3  Matriz de Rigidez 

La matriz de rigidez es la descripción fundamental del método matricial de la rigidez que 

relaciona la aplicación de una fuerza con la deformada en ese desplazamiento posible, es 

decir, por la aplicación de la carga 𝑄𝑖 se deforma 𝑞𝑗 dando como producto el valor en la 

matriz de 𝑘𝑖𝑗. [2] 

2.4  Sistema de Múltiples grados de Libertad  

Un sistema de múltiples grados de libertad se refiere a la existencia de más de una 

orientación del movimiento posible visto desde una perspectiva dinámica del sistema, con 

ello se pueden suponer las posibles direcciones de las aceleraciones del sistema. Dicho 

esto, para el presente caso se tomó en consideración un análisis bidireccional con los 

desplazamientos traslacionales de la estructura. [3] 

2.5  Restricciones Cinemáticas 

Dependiendo de las propiedades y características de la estructura pueden existir 

restricciones cinemáticas reduciendo los desplazamientos por nodo en un número menor 

de grados de libertad; por ejemplo, la consideración de la distribución de la masa sobre la 

losa formando un diafragma rígido por piso forjando la posibilidad de un desplazamiento 

por piso sin existir mucha diferencia en resultados significativos. La opción de considerar 

las columnas axialmente rígidas es otra restricción cinemática. [4] 

 2.6  Condensación Estática 

Se refiere al método de suprimir grados de libertad en función de grados de libertad que 

se desea analizar, para el caso en estudio condensamos los giros en función de los 

desplazamientos laterales con ello obtenemos la matriz de rigidez lateral que sirve para 

analizar la vibración de la estructura. [5] 

2.7  Masa 

Por la distribución del uso de los niveles de la estructura tenemos una carga viva mayor 

en el último nivel; por ello se toma en consideración la participación de la carga viva a la 

masa. Según lo establecido en la NEC-SE-DS Peligro Sísmico [6] como se observa en 

la ecuación 2.  

𝑀 = 100% 𝐷 + 25% 𝐿                                            (2) 



Tabla 2. Cálculo de Masa 

 
Fuente: Elaborado por el autor 

La relación del peso total del edificio con respecto al área total es de 1.15 Ton/m2. 

 

2.8  Análisis Dinámico 

La dinámica de una estructura se basa en las respuestas de un espectro que relaciona las 

características de la situación sísmica de la región, sintetizando las variables complejas 

de la interacción suelo – estructura. [7] 

2.8.1  Análisis Modal 

El análisis modal tiene como objetivo determinar las características dinámicas de la 

estructura, su frecuencia y las formas de vibración del sistema, para seguir con un espectro 

que determinen las respuestas máximas y así evaluar el diseño de un edificio. [8] 

En un sistema de vibración libre y nulo amortiguamiento con la cual está representado su 

dinámica con la ecuación de movimiento siguiente: 

[𝑀] × �̈� + [𝐾] × {𝑢} = 0                                            (3) 

Resolviendo la ecuación se convierte en un problema de autovalores y autovectores. La 

raíz de los autovalores es la frecuencia natural y los autovectores son las formas de vibrar 

de la estructura. [3] 

|[𝐾] − [𝑀] × {𝜔2}| = 0                                            (4) 

2.8.1.1 Modos de vibración 

En un edificio de múltiples grados de libertad tiene tantos modos de vibración como 

grados de libertad por piso, siendo el primer modo el del mayor período y disminuye con 

los modos consiguientes. [10] 



2.8.1.2 Frecuencia y Período 

Un factor importante de respuesta de un edificio ante un sismo, es el periodo. Aquí es 

importante tomar en cuenta los modos de vibración del periodo, el cual se entiende como 

el tiempo que el sistema toma en llegar hasta su desplazamiento máximo y regrese a su 

punto de origen; es decir el tiempo de una oscilación completa; mientras que la frecuencia 

es el número de oscilaciones que cumple en un determinado tiempo. Esos parámetros 

dependen de las características de masa y rigidez del edificio, por ello modificando 

secciones y distribución de los elementos estructurales se puede obtener periodos más 

óptimos para un edificio. [9] 

La NEC-SE-DS Peligro Sísmico estipula que, el periodo calculado por el método 2 no 

debe ser superior en un 30% al periodo aproximado calculado por el método 1. 

𝑴é𝒕𝒐𝒅𝒐 𝟏:                                         𝑻 =    𝑪𝒕𝒉𝒏
𝜶                                                        (5) 

𝐶𝑡: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 

𝐻𝑛: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑛 𝑝𝑖𝑠𝑜𝑠, 𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠. 

𝑇: 𝑃𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑀é𝑡𝑜𝑑𝑜 2: Periodo calculado mediante un análisis modal para el caso de estudio. 

 

 

2.8.1.3 Factores de Participación Modal 

Representan la participación de la masa en los modos de vibración del edificio [12]. 

𝑟𝑖 =  
∑ 𝑀𝑟∅𝑟𝑖

𝑛
𝑟=1

∑ 𝑀𝑟∅𝑟𝑖
2𝑛

𝑟=1
                                                              (6) 

Tabla 3. Factor de Participaciones Modales 

 
Fuente: Elaborado por el autor 



2.8.1.4 Participación de Masa 

La NEC-SE-DS Peligro Sísmico establece que, la sumatoria de las masas participativas 

en los modos de vibración deben sumar al menos el 90% de contribución de la masa total. 

Tabla 4. Participación de la masa efectiva 

 
Fuente: Elaborado por el autor 

2.8.1.4  Combinación Modal 

Al no existir concurrencias en las respuestas máximas modales en el tiempo, es 

importante la necesidad de realizar un análisis dinámico espectral para elaborar 

aproximaciones a partir de combinaciones modales que aproximan valores máximos 

mediante la variabilidad estadística de la ocurrencia de los puntos máximos de respuestas. 

En ese sentido se considera los métodos de La Raíz Cuadrada de la Suma de los 

Cuadrados (SQSS) y la Combinación Cuadrática Completa (CQC). [13] 

𝑆𝑄𝑆𝑆 → 𝑅 =  √𝑅1
2 + 𝑅2

2 + 𝑅3
2
                                                     (7) 

2.8.2  Análisis Espectral 

2.8.2.1  Espectro de Diseño en Aceleraciones 

Representa la función sísmica en relación de aceleraciones y el período de la estructura 

para determinar fuerzas laterales que simulan los efectos que tendría un sismo en la 

estructura basado en las características de suelo, irregularidad en planta y altura todo esto 

reducido por el factor R que simboliza la ductilidad del edifico; es decir,  si se escoge un 

valor de R mayor se tendrá una solicitación sísmica menor; mientras que si se considera 

un R menor se tendrá un sismo con reducción mínima, por ello se recomienda valores 

comprendidos entre tres y siete. [12] 

Para el caso del proyecto la características del emplazamiento de la estructura está en la 

ciudad de Machala, suelo tipo D, y el edificio es regular tanto en planta como en altura 

[9]. Conforme a la NEC-SE-DS Peligro Sísmico se establece las características de la 

ubicación y arquitectura del edificio como se muestra en la Tabla 3. 



Tabla 5. Características de emplazamiento del edificio 

Características 

Zona sísmica 4 

z 0.4 

Tipo de suelo D 

∅𝑷 1 

∅𝑬 1 

I 1.3 

Fuente: Elaborado por el autor 

Ilustración 1. Espectro de diseño en Aceleraciones 

 
Fuente: Elaborado por el autor 

2.8.2.2  Aceleraciones y Desplazamiento Espectrales 

La relación entre la pseudo-aceleración y el pseudo-desplazamiento se puede expresar 

para la relación con la frecuencia angular (Ecuación 8). [9] 

𝑆𝑑 =
𝑆𝑎

𝜔
                                                                          (8) 

2.8.2.3  Fuerzas 

Las fuerzas se calculan de acuerdo al principio de la segunda ley de newton: 

𝐹𝑖 = 𝑚. 𝑎𝑖                                                            (9) 



2.9  Derivas  

Las derivas son desplazamiento relativos entre pisos y se calcula mediante la diferencia 

de altura de pisos consecutivos dividido por la altura de entrepiso, Según la NEC-SE-DS 

Peligro Sísmico para estructura de concreto no debe sobrepasar el valor de deriva 

inelástica máximo de ∆𝑚𝑎𝑥=  0.02 

Ilustración 2. Derivas máximas elásticas 

                 

Fuente: Elaborado por el autor

∆𝑚𝑎𝑥=   0.75 ∗ 𝑅 ∗ ∆𝐸     

∆𝑚𝑎𝑥=   0.75 ∗ 6 ∗ 0.00397    

∆𝑚𝑎𝑥= 0.0179 <   0.02 

 

∆𝑚𝑎𝑥=   0.75 ∗ 𝑅 ∗ ∆𝐸            (10)                

∆𝑚𝑎𝑥=   0.75 ∗ 6 ∗ 0.00283    

∆𝑚𝑎𝑥= 0.0128 <   0.02 

 

Para reducir las derivas máximas aumentamos en un del 25% en las dimensiones de 

columnas y vigas en todos los pisos. 

Ilustración 3. Control de derivas por cambio de inercias 

        



Fuente: Elaborado por el autor 

Derivas máximas por aumento de sección en vigas. 

  ∆𝑚𝑎𝑥=   0.75 ∗ 𝑅 ∗ ∆𝐸 

  ∆𝒎𝒂𝒙=    𝟏. 𝟏𝟏%  

Derivas máximas por aumento de sección en columnas. 

  ∆𝑚𝑎𝑥=   0.75 ∗ 𝑅 ∗ ∆𝐸 

∆𝒎𝒂𝒙=  𝟎. 𝟗𝟕%  

 

2.10  Cortante Basal 

Como resultados del accionar del sismo se obtienen fuerzas laterales, a la sumatoria de 

estas fuerzas aplicada en la base de la estructura se la denomina Cortante Basal. La NEC-

SE-DS Peligro Sísmico establece que el cortante basal dinámico no debe ser menor al 

80% del cortante basal estático. 

 

Ilustración 4. Cortante Basal Dinámico 

          

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

 



3. CONCLUSIONES 

 

● El sentido de análisis más crítico se efectúa en la dirección X, donde se producen 

las mayores derivas de piso de la estructura, con un periodo de vibración de Tx = 

0.53s, cortante basal dinámica 159.34 Ton que representa el 93% del cortante 

estático, deriva máxima inelástica en el tercer piso de 1.79%, y la sumatoria de la 

participación de la masa del 100% verificando el cumplimiento de las 

especificaciones según lo establecido en la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción. 

 

● Según la comparación de resultados, en el aumento del 25% de las dimensiones 

de columnas y vigas con respecto al diseño del edificio, para modificación de 

vigas se obtiene una deriva máxima inelástica del 1.11% y para la modificación 

de columnas del 0.97% en el sentido más crítico del análisis. Por lo tanto, se 

concluye que, el aumento de inercia en columnas aporta mayor rigidez a la 

estructura reduciendo los desplazamientos relativos. 

 

 

● El diseño de los elementos y cambios de inercias, comprendido en modificaciones 

de la matriz de rigidez una vez realizado el análisis  espectral y a falta de un 

análisis de esfuerzos de los elementos está ponderado por el control del periodo 

fundamental (𝑇 = 0.53 𝑠) con respecto al periodo aproximado en un 30% mayor 

(1.3𝑇 = 0.54𝑠) estipulado en la Norma Ecuatoriana de la Construcción. 
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ANEXOS 

Anexo A. Diseño arquitectónico 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Anexo B. Rigidez lateral 

 

 

 

 

 



Anexo C. Cálculo de masa 

 

 

 

 

 

Anexo D. Matriz Dinámica 
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Anexo E. Cálculo de Frecuencia y período 

 

 

 

 

Anexo F. Modos de vibración 

 

 

      

  

 

 

 



   

 

Anexo G. Matriz Normalizada 

 

 

Anexo H. Factor de Participación Modal 

 

 

Anexo I. Participación de Masa 

 

 

 

 



Anexo J. Espectro de diseño en Aceleraciones 

 

 

 

 



 
 

   

Anexo K. Desplazamiento y aceleraciones espectrales 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo L. Desplazamientos Totales 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

                  



Anexo M. Derivas Totales 

 

 

 

 

 

 

                       

 

 

 



Anexo N. Aceleraciones Totales 

 

 

Anexo O. Fuerzas totales y Cortante Basal Dinámico 

 

 

       

59.45

113.41

159.34

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 50 100 150 200

Vx Dinámico (Ton) 

60.29

107.19

161.25

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 50 100 150 200

Vy Dinámico (Ton) 



Anexo P. Cortante Basal Estático 
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