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Resumen 

La presente investigación tuvo como objetivo general, realizar el Análisis Dinámico 

de una estructura de concreto armado de 4 niveles de sistema aporticado con la 

aplicación del software OpenSees. La metodología en función del propósito fue 

aplicada de enfoque cuantitativo, de nivel no experimental con un nivel de 

profundidad descriptiva, siendo la población todas las estructuras de concreto 

armado con sistema estructural de pórticos, donde la muestra seleccionada fueron 

las estructuras de concreto armado de sistema de pórticos de 4 niveles regulares, 

con una resistencia de concreto de 280kg/cm². Para el desarrollo de la investigación 

se acudió a las librerías de OpenSeesPy, para lograr los cálculos y análisis. Por 

otro lado, se siguió a la normativa establecida por el RNE – Norma E.030 Diseño 

Sismorresistente. Los resultados obtenidos para el Análisis Dinámico fueron, las 

cortantes basales, los desplazamientos y derivas, las cuales cumplían con lo 

establecido en la normativa peruana E.030. Por otro lado, para mejorar la eficacia 

de los resultados de OpenSees, se realizó el mismo Análisis en el software ETABS, 

donde arrojó resultados similares en los desplazamientos, cortantes y distorsiones, 

por lo que se concluyó que OpenSees es una herramienta fiable y precisa que 

permite realizar Análisis Estructurales.  

Palabras clave: Análisis dinámico, Estructura de concreto armado, OpenSees. 
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Abstract 

The general objective of this research was to perform the Dynamic Analysis of a 

reinforced concrete structure of 4 levels of a portal frame system with the application 

of OpenSees software. The methodology according to the purpose was applied with 

a quantitative approach, non-experimental level with a descriptive depth level, being 

the population all the reinforced concrete structures with portal frame structural 

system, where the selected sample was the reinforced concrete structures of 4 

regular levels portal frame system, with a concrete resistance of 280kg/cm². For the 

development of the research, OpenSeesPy libraries were used to perform the 

calculations and analysis. On the other hand, the regulations established by the 

RNE - Norm E.030 Seismic Resistant Design were followed. The results obtained 

for the Dynamic Analysis were the basal shear, displacements and drifts, which 

complied with the Peruvian E.030 standard. On the other hand, to improve the 

efficiency of the OpenSees results, the same analysis was performed in the ETABS 

software, where similar results were obtained for displacements, shears and 

distortions, so it was concluded that OpenSees is a reliable and accurate tool to 

perform Structural Analysis.  

Keywords: Dynamic Analysis, Reinforced Concrete Structure, OpenSees.



I. INTRODUCCIÓN

A medida que, pasado el tiempo, la ciencia ha ido incrementado constantemente, 

por lo que como futuros profesionales debemos adaptarnos a estos cambios. Uno 

de los campos que más ha ido evolucionando la ciencia y el uso de la tecnología 

es el sector de la construcción, donde actualmente los ingenieros civiles utilizan 

diferentes softwares para realizar los distintos tipos de estudios, y uno de ellos es 

el análisis estructural, ya que tiene el propósito de evaluar el rendimiento de la 

estructura con el fin de que esta cumpla con la normatividad que establece el país. 

Por ello, es que en la actualidad se ha incrementado la calidad de las 

infraestructuras que han ayudado a mejorar la calidad de vida, económica y política 

de las personas. 

Dentro de las áreas de la ingeniería estructural, durante esta década se ha 

proporcionado una herramienta computacional avanzada llamada “OpenSees”, que 

es un software de licencia abierta de programación que ha ofrecido su gran 

potencial para poder lograr análisis estructurales y modelo geotécnicos que estén 

sometidas a fuerzas sísmicas, que ha permitido que todo investigador contribuya al 

desarrollo de esta herramienta para ampliar el conocimiento y capacidad de 

investigación para futuras generaciones (Velasco y Guerrero 2020). 

En la investigación “Estudio comparativo de enfoques alternativos de marcos 

equivalentes para la evaluación sísmica de edificios de mampostería en 

OpenSees”, se desarrolló un modelo de “Marco Equivalente” que permitió evaluar 

el comportamiento axial - flexión para identificar las diferentes fallas típicas en los 

muros de mampostería. Así mismo, también se centró en analizar distintos tipos de 

enfoques de modelado de “Marco Equivalente” para la evaluación sísmica de muros 

de mampostería donde se probaron elementos alternativos en OpenSees tomando 

en cuenta los distintos enfoques de plasticidad y teniendo como una alternativa de 

verificación y comparación correspondiente se tomó en cuenta el software 3Muri. 

Por lo que se concluyó que a un nivel de una escala global de construcción el 

método de “Marco Equivalente” permite de cierta forma emplear OpenSees para 

calcular con exactitud las estructuras de mampostería con elementos de vigas no 

lineales. Por otro lado, se obtuvieron valores similares en cuanto a los modales de 
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los períodos de vibración fundamental y de los vectores de forma global (Garcia et 

al. 2023). 

En otro estudio, se logró plantear una herramienta numérica basada en el modelado 

de la interacción suelo – estructura en OpenSees, dicho estudio se llevó a cabo en 

dos edificios de acero de 5 niveles, los mismos que fueron sometidos al espectro 

de respuesta elástica EC8 para encontrar la influencia SSI (Interacción Suelo – 

Estructura) en términos de desplazamiento máximos del piso y derivas máximas 

entre pisos. En este sentido, este tipo de análisis en OpenSees debe tener un 

estudio más detallado para la validación de la aplicación en estudios geotécnicos 

llevados a cabo en proyectos de ingeniera, por otra parte, con el modelo empleado 

en este estudio se logró determinar que las derivas de los primeros pisos son 

muchos mayores que los niveles superiores, todo a causa de que el movimiento de 

la cimentación provoca flexibilidad en la estructura, lo que conlleva a decir que el 

estudio del suelo se le debe tomar más atención, por el único hecho que este 

provoca dependencia en el periodo fundamental de vibración en la estructura. 

(Kechidi et al. 2021). 

Así mismo, en otra investigación titulada “Hyperomet: una interfaz OpenSees para 

análisis no lineal de edificios de mampostería no reforzada”, evaluaron la 

vulnerabilidad sísmica en diferentes edificios históricos de mampostería no 

reforzada usando la Opensees, lo que se busca en este estudio es proporcionar a 

los diferentes usuarios de este software una ventaja al momento de realizar ciertos 

análisis no lineales a ciertas estructuras. Dentro de estos análisis está una 

calculadora para definir la resistencia de cortante máxima en cada elemento. Lo 

que lo convierte en más fácil y didáctico el uso del software al momento de realizar 

ciertos análisis en estructuras de mampostería no reforzada. (Amirhosein y Mahdi 

2022). 

De lo expuesto anteriormente, se planteó el problema: ¿Cómo es el Análisis 

dinámico de una estructura de concreto armado de 4 niveles de sistema aporticado 

con la aplicación del software OpenSees? Es por ello que a través de este proyecto 

se buscó demostrar cómo es el análisis dinámico y que tan exacto es a través de 

Opensees, lo cual nos permitió modelar una estructura de concreto armado de 4 

niveles de manera eficiente. La presente investigación se justificó de manera 
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teórica, porque buscó poder comprender y evaluar el comportamiento dinámico de 

las estructuras de concreto armado que están sometidas constantemente a fuerzas 

externas, que permiten garantizar la seguridad de las personas y la eficiencia de 

las construcciones. Por consiguiente, la presente investigación, tuvo como 

justificación práctica, poder lograr un análisis dinámico de una estructura de 4 

niveles a través del software OpenSees, permitiendo modelar estructuras 

sismorresistentes de manera eficiente, ahorrando tiempo y recursos; como también 

dando una abertura al desarrollo de investigaciones que permitan incrementar el 

conocimiento acerca de este software. Y como justificación metodológica, se acudió 

a Opensees para poder proporcionar una compresión precisa y profunda del 

comportamiento sísmico de toda edificación generando datos válidos y confiables. 

En la presente investigación se propuso como objetivo general, realizar el Análisis 

Dinámico de una estructura de concreto armado de 4 niveles de sistema aporticado 

con la aplicación del software OpenSees, además, se planteó como objetivos 

específicos: determinar la cortante basal de una estructura de concreto armado de 

4 niveles de sistema aporticado con la aplicación del software OpenSees 

comparándolo con ETABS, determinar los máximos desplazamientos de una 

estructura de concreto armado de 4 niveles de sistema aporticado con la aplicación 

del software OpenSees comparándolo con ETABS y analizar las distorsiones de 

entre piso de una estructura de concreto armado de 4 niveles de sistema aporticado 

con la aplicación del software OpenSees comparándolo con ETABS.  

En el proyecto de investigación “Análisis Estático y Dinámico Incremental de una 

estructura de muros de hormigón armado en la República Dominicana”, se centró 

en la evaluación del desempeño sísmico de una estructura de muros de hormigón 

armado en la República Dominicana, empleando dos metodologías: el método del 

espectro de capacidad y el Análisis Dinámico Incremental (IDA). Los resultados 

obtenidos se comparan según criterios deterministas y las normativas sísmicas 

locales, revelando que la estructura posee resistencia suficiente para la acción 

sísmica prevista, pero altos niveles de daño esperado sugieren un posible 

comportamiento insuficiente. Además, el IDA confirmo un comportamiento no 

monótono. Ambas metodologías arrojan resultados coherentes en términos de 

desplazamiento de fluencia, resistencia última y rigidez inicial, lo que refleja 
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adecuadamente el comportamiento de la estructura evaluada. Según, los 

resultados que obtuvo el autor en sus análisis, podemos hacer énfasis que es de 

suma importancia realizar un análisis dinámico a la estructura, porque con esta 

podemos asegurar que esta puede brindar seguridad al momento de ocurrir un 

sismo, sin llegar al colapso de la misma. (Távarez 2016). 

Por otro lado, en el estudio “Un método mejorado de reducción del orden del modelo 

para analizar estructuras grandes con no linealidades locales”. Este método se 

destacó por adaptar el sistema reducido según las características de elementos no 

lineales, utilizando expresiones basadas en la matriz de rigidez de dichos 

elementos. También se propuso un enfoque de iteración de Newton con métodos 

de subespacios de Krylov y un método de preacondicionamiento simplificado para 

resolver de manera eficiente el sistema reducido, lo que facilitó el análisis dinámico 

de toda la estructura. Además, desarrollaron un algoritmo de solución iterativa 

alternativo aplicable a sistemas con modelos no lineales, mejorando la eficiencia de 

análisis en estructuras de gran escala. (Wenxiong y Suiyin 2023). 

Teniendo en cuenta esta información, podemos afirmar que el enfoque desarrollado 

por Wenxiong Li y Suiyin Chen representa un avance notable en la ingeniería 

estructural. Su método, que se destaca por su adaptación precisa del sistema 

reducido a elementos no lineales a través de la descomposición en vectores y 

valores propios de la matriz de rigidez, ofreciendo una solución altamente eficiente 

para el análisis de estructuras de gran escala con no linealidades locales. 

La aplicación de Matlab para optimizar el análisis dinámico de estructuras se 

considera un tema de importancia al momento de diseñar una estructura, debido a 

los considerables daños y pérdidas económicas, así como al elevado riesgo de 

pérdida de vidas humanas cuando ocurren sismos de grandes magnitudes. La 

realización de análisis dinámicos en estructuras es primordial para tener en cuenta 

la actividad sísmica al diseñar estructuras, minimizando de esta manera los riesgos 

que esta puede provocar. En este estudio, el autor adoptó una metodología basada 

en una exhaustiva revisión de la literatura disponible para lograr su objetivo 

principal. (Suárez 2010). 
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El programa desarrollado permitió llevar a cabo análisis dinámicos de estructuras 

de "n" pisos y "n" vanos, agilizando el proceso de cálculo y reduciendo la posibilidad 

de errores debido a la gran cantidad de datos involucrados. Para asegurar la 

precisión y seguridad de los resultados obtenidos mediante este programa, se llevó 

a cabo una verificación manual. 

Huu-Tai y Seung-Eock (2011) en su investigación “Práctico software de análisis 

avanzado para el análisis dinámico inelástico no lineal de estructuras de acero”, 

detallaron sobre un nuevo software avanzado, recién lanzado, al cual se le 

consideró práctico al momento de diseñar. Este software está diseñado 

específicamente para llevar a cabo análisis dinámicos no lineales e inelásticos en 

estructuras de acero espaciales. Este innovador software tuvo la capacidad de 

predecir con alta precisión la respuesta no lineal de una estructura de acero al 

emplear únicamente un elemento por miembro en la modelización estructural. En 

el marco de esta herramienta, se implementaron tres tipos de elementos que 

consideraban tanto las no linealidades geométricas como las de materiales. La 

solución de las ecuaciones no lineales de movimiento se realiza mediante un 

esquema de resolución incremental-iterativo basado en el método de Newmark y el 

método de Newton-Raphson. Para validar la exactitud y eficacia del software 

propuesto en la predicción de la respuesta no lineal en estructuras de acero, donde 

se presentaron diversos ejemplos numéricos. 

En resumen, podemos decir que este programa se consolida como una herramienta 

fiable y eficiente que se puede utilizar en la práctica diaria de diseño de estructuras 

de acero, además que es muy práctico al momento de utilizarlo. 

En otra investigación, se diseñó una estructura especial de acero como un modelo 

de plasticidad concentrada con capacidad de formación de rótulas elasto – plásticas 

utilizando OpenSees. La estructura en la que realizó el análisis constaba de 3 

niveles de desempeño basada en la normativa de Agencia Federal de Manejo de 

Emergencias (FEMA 356), para verificar el comportamiento de los límites de derivas 

máxima. Se concluyó que dentro del MCE para los niveles de diseño y prevención 

de colapso, se obtiene un resultado altamente adecuado, por otro lado, respecto al 

nivel de servicio no cumple con los requisitos de aceptabilidad, dando como 

resultado una respuesta negativa a la estructura. (Barrera 2018). 
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Por otra parte, en Colombia se logró realizar distintos tipos de modelos de análisis 

estructural en 2D, usando el software Opensees, donde desarrolló el análisis no 

lineal estático y dinámico de estructuras expuestas a cargas convencionales y no 

convencionales, así mismo tomó en cuenta condiciones específicas de cada 

estructura como resortes, zonas, elementos rígidos, etc. Los resultados obtenidos 

dentro de Opensees fueron comparados en el software SAP2000, en el que se 

demostró que los modelos que fueron desarrollados en Opensees dan resultados 

similares en SAP2000. (Salazar 2018). 

Así mismo, en el proyecto de investigación, “Efecto del Ángulo de Incidencia 

Sísmica en la Respuesta No-Lineal de Edificaciones de Concreto Armado con 

Sistema Dual”, se buscó analizar como el efecto de ángulo de incidencia de sismos 

que provienen de dos direcciones diferentes, afecta a las estructuras de concreto 

armado con sistema estructural dual, y como estas responden o actúan a estos 

movimientos sísmicos a través de distintos software como Opensees, así mismo, 

la investigación fue medida por las respuestas sísmicas de edificios bajo las 

condiciones de ángulo crítico de incidencia y máxima ampliación. Los resultados 

obtenidos, fueron respuestas no lineales máximas, determinando que el ángulo de 

incidencia sísmica puede ser hasta 50% mayores a las obtenidas utilizando 

metodologías por códigos nacionales e internacionales. Así mismo, se destacó el 

software Opensees, ya que permitió el cálculo de manera sólida y veloz junto con 

la evaluación de una amplia cantidad de edificaciones a través del empleo de 

modelos y métodos sin requerir muchos recursos computacionales. (Lopez 2018). 

Por otro lado, enfocado al estudio sísmico, se realizó un Análisis Sísmico de una 

estructura de 5 niveles en Arequipa, donde se logró determinar el riesgo sísmico de 

la zona, gracias a la Norma E.030 Diseño Sismorresistente, para poder comprobar 

la capacidad portante del suelo y también pueda escoger el sistema estructural para 

la edificación. Posteriormente, logró predimensionar los elementos estructurales, 

según el uso de la edificación y los cargó en el software ETABS para realizar el 

análisis. Obteniendo como resultados que las cuantías cumplían con la normativa 

peruana y aseguraban tener una vivienda segura, que es la finalidad de la 

construcción. (Foco 2021). 
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Dentro de las obras de construcción siempre se tiene que diseñar y construir con 

especificaciones que ofrezcan seguridad, funcionabilidad, factibilidad y economía. 

La importancia de la seguridad está relacionada con la capacidad de la estructura 

a resistir cargas y fuerzas externas (sismos, vientos, etc.) que puedan ocurrir 

durante su vida útil, sin que se cometa algún daño exagerado en la estructura o el 

colapso de estas mismas. Por la parte estructural, está vinculada netamente a las 

limitaciones de deformación, fisuramiento y vibración, ya que de ellas depende el 

valor de vida útil para que la estructura no sea considerada insegura y poco 

confortable. (Rochel 2012). 

En ese contexto, es por lo que se desarrolla el Análisis Sísmico Estructural, que 

permite representar de forma exacta la posible distribución de las masas y rigideces 

adoptando un modelo espacial, que permita ver los desplazamientos de la 

estructura hayan sido producto de cargas o fuerzas sísmicas. Así mismo este 

procedimiento involucra la intensidad sísmica en una determinada región y las 

características geológicas y geotécnicas donde se encontrará la estructura, así 

como las propiedades y la resistencia de los materiales que son aplicadas en la 

construcción. (Chopra 2014). 

Por ello es importante conocer en qué situación sísmica se encontrará la estructura 

que se deseará construir. En Perú la mayoría de los sismos es ocasionada por la 

convergencia de la placa de Nazca y Sudamericana que produce distintos 

regímenes de esfuerzos. El primer régimen trata de la compresión horizontal 

perpendicular, es decir, que está asociada al carácter de actividad sísmica 

superficial (h ≤ 60 km) y el segundo es de régimen de esfuerzo, que está asociada 

al carácter de actividad sísmica de foco a profundidad intermedia (60 < h ≤ 350 km) 

y profunda (h > 350 km). (Tavera y Buforn 1998). 

La Norma E.030 Diseño de Sismorresistente, es la norma peruana que establece 

ciertos requisitos y criterios para el diseño de las edificaciones que sean capaz de 

resistir sismos en el Perú. Esta norma logra reflejar los avances en la ingeniería 

sísmica dentro de la edificación del Perú, así mismo, es de mucha importancia para 

establecer o brindar seguridad a las personas y a resistencia frente a sismos de las 

edificaciones en un país donde es sísmicamente activo. Por otro lado, dentro de 

ella se aborda la zonificación sísmica, condiciones geotécnicas, los espectros de 
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diseño, categorizaciones, sistemas y los análisis estructurales donde se desglosan 

el Análisis Estático y el Análisis Dinámico. (Norma E.030 2018). 

El análisis estático es un procedimiento esencial para diseñar una estructura. 

Usando análisis estáticos, se obtiene la respuesta de la estructura a las fuerzas 

externas aplicadas. Además, el análisis estático se realiza cuando la estructura está 

sujeta a desplazamientos externos, como asentamientos de soporte diferencial. 

(Choudhury 2023). 

El análisis dinámico de estructuras implica la evaluación de las fuerzas en constante 

cambio que afectan a la estructura, como el viento o los terremotos. Estas fuerzas 

no son predecibles y fluctúan en el transcurso del tiempo. En el análisis dinámico, 

se incorporan elementos adicionales, como la matriz que representa la resistencia 

de la estructura, la matriz que representa su masa y la matriz que describe la 

amortiguación. Además, se tiene en cuenta el movimiento de la estructura. 

(Chandrasekar 2023). 

Entonces, el análisis dinámico en las estructuras ya sea de concreto armado o 

metálicas viene a ser fundamental dominar este tema en la ingeniería civil y la 

mecánica, puesto que se emplea para evaluar cómo las cargas dinámicas, como el 

viento o los terremotos, interactúan con una estructura a lo largo del tiempo. A 

diferencia del análisis estático, que se centra en condiciones de equilibrio, el 

análisis dinámico considera las fuerzas que varían repentinamente y no siguen un 

patrón constante. 

En el análisis dinámico estructural, se incorporan tres matrices clave: la matriz de 

rigidez, que representa la resistencia de la estructura y su capacidad para soportar 

deformaciones; la matriz de masa, que describe la distribución de la masa en la 

estructura y cómo responde a aceleraciones; y la matriz de amortiguación, que 

refleja la capacidad de la estructura para disipar energía en forma de vibraciones. 

Además, se debe tener en cuenta el movimiento de la estructura, lo que implica 

considerar cómo responde a las fuerzas externas en el transcurso del tiempo, lo 

que es fundamental para garantizar la seguridad y vida útil de edificios, puentes y 

otras estructuras importantes. 
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Al momento de realizar un análisis dinámico en una estructura, debes tener en claro 

ciertos conceptos del análisis estructural, dentro de estos están los sistemas de un 

solo grado de libertad, que son los espectros de respuesta y de diseño, matriz de 

rigidez, matriz de masas, los modos de vibración, matriz de amortiguamiento, 

respuesta elástica. 

En el libro “Dinámica de Estructuras con CEINCI – LAB”, se habla sobre cada uno 

de estos conceptos de manera detallada, donde comienza desde lo más básico 

hasta lo más complejo para poder entender de cómo funciona el análisis sísmico 

dinámico en las diferentes estructuras. (Aguiar 2012). 

Así mismo, en el libro “Dinámica de Estructuras” aborda una amplia gama de temas 

teóricos relacionados con la dinámica estructural, explicando cada uno estos. 

También explora la aplicación de esta teoría en el análisis, respuesta, diseño y 

evaluación de estructuras poniéndolo en escenarios sísmicos. (Chopra 2014). 

Ambos libros expuestos anteriormente, son de gran ayuda al momento de entender 

en que consiste el análisis dinámico, puesto que ambos inician desde cero, para 

brindar un entendimiento más claro de esta temática. 

Entender el comportamiento de una estructura cuando está sometida a cargas, 

fuerzas internas o externas es fundamental para entender los resultados que 

podemos obtener en los diferentes softwares que se han ido incorporando en el 

mundo de la ingeniería estructural. 

Según, la información encontrada en el libro “Diseño de estructuras de Concreto 

Armado”, hace mención que existe diferentes tipos de concreto, dentro de los 

cuales la mayoría de las construcciones se le puede clasificar en tres categorías: 

"concreto masivo", "losas" y "estructuras encofradas". A lo que añade que las 

estructuras encofradas (vigas, columnas, muros y arcos) suelen estar reforzadas 

con acero y presentan limitaciones en el espacio para verter el concreto, requiriendo 

un posterior acabado una vez retirados los encofrados. Por el contrario, en los 

pavimentos y las losas de piso están poseen áreas extensas las que no se llegan 

a encofrar, por lo que es necesario darles un cuidado especial en cuanto a su 

acabado y curado inmediatamente después haberlas vaciado. Por último, el 

concreto masivo utilizado en presas, pilares y cimentaciones tiene superficies 
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expuestas en una proporción relativamente pequeña, aunque aún es crucial 

controlar las elevaciones de temperatura debido al calor generado durante la 

hidratación del cemento. De todo esto, a las que se le considera como concreto 

armado, son a todos los elementos estructurales que llevan acero de refuerzo, si 

en caso esta no llevaría algún tipo de refuerzo solo se le denomina como concreto. 

(Ortega 2014). 

Después de considerar lo expuesto anteriormente, se puede afirmar que, en el área 

de la ingeniería, al abordar el diseño de estructuras, ya sean de concreto, acero u 

otros materiales, el objetivo principal es obtener resultados que sean lo más 

precisos posible que describan el comportamiento de dichas estructuras frente a 

movimientos sísmicos, ya sean de baja o alta magnitud. Por lo que, en la actualidad 

estamos en la búsqueda constante de un software con la capacidad de predecir de 

manera precisa la respuesta no lineal de una estructura ante este tipo de 

movimientos que estará expuesta la estructura. 

OpenSees es un software de código abierto, que permite desarrollar aplicaciones 

para representar sistemas estructurales que estén sujetas a terremotos, 

permitiendo un desarrollo al modelado y a la simulación computacional en 

ingeniería sísmica para futuros proyectos. (OpenSees 2006). 

Este software permite modelar y analizar estructuras de gran magnitud, para 

evaluar el comportamiento frente a diversas condiciones sísmicas. Así mismo, este 

software es utilizado altamente en investigaciones de estructuras de concreto 

armado y en estructuras de acero, garantizan que sean capaces de resistir sismos 

de gran magnitud.  
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Figura 1. Fases del Modelamiento en Opensees. 

Fuente: Ejemplos de Modelos de Análisis Estructural usando Opensees (2018) 

El software OpenSees, cada vez logra tener una eficiencia altamente 

computacional en los análisis sísmicos de las estructuras de gran magnitud y 

gracias a eso se ha logrado ser adaptable y fácil de implementar en diferentes 

plataformas. Sobre todo, en C++ (lenguaje de programación), donde OpenSees 

logra asociar en su código considerables elementos heredados de Fortran. 

OpenSees facilita numerosos lenguajes de programación dentro de C++, que 

logran proporcionar la interacción con bibliotecas numéricas externas desarrolladas 

en lenguajes como C++ o Fortran, ejemplos notables de estas bibliotecas son 

Lapack, ScaLapack, Petsc, Mumps, SuperLU y Arpack. (McKenna 2011). 

Por otro lado, OpenSees es utilizado para demostrar no solo los comportamientos 

estructurales que tiene la estructura frente a cargas o sismos, sino que demuestra 

el comportamiento de las estructuras frente incendios que hayan sido producidos 

por diversas circunstancias. En ella destaca la investigación de simulación 

estructural no lineal integrada de edificios compuestos en caso de incendios, donde 

se realizó un análisis térmico y termomecánico utilizando el software OpenSees a 

través de la integración de estos en una simulación unificada que combina la de 

incendio, transferencia de calor y análisis mecánico. Obteniendo como resultado 

que OpenSees es capaz de evaluar con mucha precisión las temperaturas dentro 
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de los miembros estructurales validando los resultados experimentales y 

numéricos. (Orabi et al. 2022). 

De esta forma se añade OpenSeesPy, que es una interfaz de Python para 

OpenSees basada en Ingeniera Estructural para la simulación de elementos finitos. 

Además, OpenSeesPy permite utilizar el lenguaje de programación Python en lugar 

de C++ que es el lenguaje de programación tradicional asociado a OpenSees. Así 

mismo OpenSeesPy permite y admite la visualización de nodos, etiquetas de 

nodos, elementos de primera dimensión y etiquetas de elementos proporcionando 

la función de formas en modo estático y dinámico. En la actualidad se permiten 

respuestas de desplazamiento de nodos, velocidades y aceleraciones 

gravitacionales para los elementos tridimensionales como estructuras compuestas 

de varios vanos. (Junjun et al. 2022). 

Una aplicación en cuanto OpenSeesPy, fue en el estudio experimental a escala real 

sobre columnas de puentes prefabricados con conexiones de camisa inyectadas y 

barras de refuerzo de gran diámetro, donde se estableció elementos finitos dentro 

de OpenSeesPy para lograr validar con resultados experimentales. Por 

consiguiente, se desarrollaron ecuaciones empíricas para lograr tener la rigidez 

rotacional efectiva de la estructura, dando como resultado una rotación bilineal con 

parámetros eficaces para la simulación de deformaciones en las columnas de dicha 

estructura. (Penghui et al. 2023). 

Dicho esto, se planteó como hipótesis general: mediante la aplicación OpenSees 

se podría realizar el  Análisis dinámico de una estructura de concreto armado de 4 

niveles de sistema aporticado, y por consiguiente, se desprendieron tres hipótesis 

específicas: se podría determinar la cortante basal de una estructura de concreto 

armado de 4 niveles de sistema aporticado con la aplicación del software 

OpenSees, así mismo, se podría determinar los máximos desplazamientos de una 

estructura de concreto armado de 4 niveles de sistema aporticado con la aplicación 

del software OpenSees y por último, se podría analizar las distorsiones de entrepiso 

de una estructura de concreto armado de 4 niveles de sistema aporticado con la 

aplicación del software OpenSees. 
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II. METODOLOGÍA

En este contexto, se determinó que el tipo de la presente investigación en función 

del propósito es aplicada, porque realiza avances de los conocimientos a través de 

las aplicaciones o problemas prácticos; por su nivel de profundidad es descriptiva, 

porque como objetivo fundamental busca ofrecer una visión detallada y completa 

sobre el comportamiento de la estructura de concreto armado mediante un análisis 

dinámico utilizando el software OpenSees; y es cuantitativa, porque busca entender 

la realidad de los fenómenos y el comportamiento del objeto a través de datos.  

Por otro lado, según la función que realiza el investigador en relación con las 

variables que se encuentran en su investigación, se pueden dividir en “no 

experimentales” y “experimentales”.  

Por lo tanto, bajo esa premisa, la investigación es no experimental, porque describe 

cómo es un análisis dinámico aplicando el software OpenSeesPy. 

En esta investigación la variable de estudio según el nivel de profundidad sería el 

Análisis dinámico. Asimismo, las dimensiones que abarcó la variable fueron: la 

cortante basal, resistencia a la compresión, distorsiones, desplazamientos, modos 

de vibración y periodos fundamentales. La operalización de la variable se encuentra 

en el apartado de Anexos.   

En esta investigación la población fueron las estructuras de concreto armado con 

sistema estructural de pórticos.  

Una vez seleccionada la población, se tuvo en cuenta diferentes criterios de 

inclusión y exclusión. Los criterios de inclusión que se tomaron en cuenta fueron 

los siguientes: estructuras de concreto armado de 4 niveles regulares.  Por otra 

parte, los criterios de exclusión, que se consideraron fueron: sistemas estructurales 

de acero, madera, albañilería, dual, muros, entre otros; edificaciones irregulares 

con número de niveles y pórticos mayores o menores a 4 y 8 respectivamente. 

En esta investigación, la muestra seleccionada fueron las estructuras de concreto 

armado de sistema de pórticos de 4 niveles regulares, con una resistencia de 

concreto de 280kg/cm². 
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En este estudio el tipo de muestreo vino a ser no probabilístico, intencional, puesto 

que el tipo de estructura fue seleccionada de acuerdo con los criterios de nuestra 

investigación. Con el que se llevó a cabo el análisis dinámico con el software 

OpenSees. 

La técnica que se empleó en la presente investigación fue la técnica de observación 

o inspección visual para recopilar datos de la variable. Posteriormente, los datos 

que se lograron obtener, a través de la técnica usada, se procedió a realizar el 

análisis dinámico de la estructura en el software OpenSees. Así mismo, para lograr 

el análisis, se usaron las Normas Técnicas de Edificación E.030 y E.020. Por otra 

parte, para desarrollar esta investigación se realizó una ficha de validación donde 

se incluyeron diferentes matrices, las cuales permitieron recolectar los datos 

necesarios de manera rigurosa.  

La investigación se desarrolló de la siguiente manera: El primer paso fue el 

predimensionamiento y diseño aporticado de la estructura de 4 niveles que se 

quería evaluar. Por consiguiente, se realizó un modelado de la estructura en el 

programa de diseño gráfico AutoCAD. Luego, se descargó el programa (Jupyter) 

que permitió obtener las diferentes librerías esenciales (OpenSeesPy, Numpy, 

OpsVis, MatploitLib, Pandas) para realizar el análisis dinámico. Posteriormente, se 

creó un nuevo proyecto en el que se exportaron los datos del diseño gráfico a un 

archivo de OpenSeesPy, el que sirvió para definir la geometría y propiedades de 

cada uno de los elementos estructurales, seguidamente se asignaron las cargas y 

fuerzas nodales para poder realizar el Análisis Estático 3D, para hallar las fuerzas 

estáticas, las que fueron de suma importancia para realizar el Análisis Dinámico 

Modal Espectral.  

Finalmente, se dio la ejecución del código creado utilizando las librerías de 

OpenSeesPy, para obtener los resultados que se deseaba. De esta manera se 

realizó una comparativa de los resultados con el software Etabs, lo cual permitió 

comprobar la eficacia de OpenSees.  

Por otro lado, en esta investigación, el proceso que se tuvo para obtener los datos 

necesarios para llevar a cabo el objetivo general de la investigación se efectuó 



15 

mediante un proceso minucioso de recolección de información procedente de 

diversas fuentes. 

En primer lugar, se recurrió a los planos de diseño de la estructura, que 

proporcionaron detalles precisos sobre su geometría, incluyendo dimensiones, 

distribución de los elementos estructurales y disposición de las cargas. 

Además de los planos de diseño, se utilizó las especificaciones de materiales 

empleados en la construcción, tales como resistencia del concreto. Estos datos 

fueron esenciales para establecer las propiedades de los elementos de la estructura 

y determinar cómo respondieron bajo cargas dinámicas. 

Una vez recopilados estos datos, se procedió a ingresarlos en el software 

OpenSees, donde se realizó el análisis dinámico de la estructura. 

Finalmente, dentro de las diferentes investigaciones que originan conocimiento por 

la ciencia, existen conductas éticas en el investigador y asesor que permiten 

garantizar la integridad y calidad del proceso de investigación, pero si tienen 

conductas no éticas, estas desprecian y corrompen a la ciencia. (Parra et al. 2013) 

Como investigadores nos comprometimos a realizar un manejo ético y legal, 

respetando las licencias y términos asociados con OpenSees al igual que nuestro 

diseño de estructura de concreto armado fue de elaboración propia. Así mismo, la 

información recolectada, para llevar a cabo la investigación tuvo una similitud no 

mayor al 20% de otros estudios. En resumen, dentro del estudio se tuvo en cuenta 

los resultados obtenidos del software Opensees, respetando la originalidad de ella 

obtenidas de fuentes de información, así mismo se respetará la normatividad 

peruana que abarca el Diseño Sismorresistente.  
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III. RESULTADOS 

3.1. Cortante basal de la estructura analizada 

Tabla 1. Cortantes estáticos en Dirección “X” – OpenSees 

Nivel Vx (Tnf) 

1.00 48.88587 

2.00 43.55983 

3.00 32.90775 

4.00 16.92964 

 

 

Figura 2. Fuerzas Cortantes Estáticas de la Dirección “X” 

Nota. La figura 2 interpreta los resultados de la tabla 1 en la que se observa que, 

en el 4to, 3er, 2do y 1er nivel de la edificación hay una fuerza cortante de 16.93Tnf, 

32.91Tnf, 43.56Tnf y 48.89Tnf respectivamente.  
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Tabla 2. Cortantes estáticos en Dirección “X” – Etabs 

Nivel Vx (Tnf) 

1 48.87 

2 43.66 

3 33.26 

4 17.66 

Figura 3. Fuerzas Cortantes Estáticas - Dirección “X” en ETABS 

Nota. La figura 3 interpreta los resultados de la tabla 2 en la que se observa que, 

en el 4to, 3er, 2do y 1er nivel de la edificación hay una fuerza cortante de 17.660Tnf, 

33.260Tnf, 43.660Tnf y 48.870Tnf respectivamente. 

Tabla 3. Cortantes estáticos en Dirección “Y” – OpenSees 

Nivel Vx (Tnf) 

1,00 48.88587 

2,00 43.55983 

3,00 32.90775 

4,00 16.92964 
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Figura 4. Fuerzas Cortantes Estáticas de la Dirección “Y” 

Nota. La figura 4 interpreta los resultados de la tabla 3 en la que se observa que, 

en el 1er. 2do, 3er y 4to de la edificación hay una fuerza cortante de 48.88587Tnf, 

43.56Tnf, 32.91Tnf y 16.93Tnf respectivamente. 

Tabla 4. Cortantes estáticos en Dirección “Y” – Etabs 

Nivel Vy (Tnf) 

1 48.87 

2 43.66 

3 33.26 

4 17.66 
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Figura 5. Fuerzas Cortantes Estáticas - Dirección “Y” en ETABS 

Nota. La figura 5 interpreta los resultados de la tabla 4 en la que se observa que, 

en el 4to, 3er, 2do y 1er nivel de la edificación hay una fuerza cortante de 17.660Tnf, 

33.260Tnf, 43.660Tnf y 48.870Tnf respectivamente. 

Tabla 5. Cortantes del Análisis Dinámico Modal Espectral - Opensees. 

Nivel Vx(Tnf) Vy(Tnf) 

1,00 57.8791 55.6597 

2,00 52.9862 51.0281 

3,00 44.3475 42.957 

4,00 30.8149 30.4165 
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Figura 6. Fuerzas Cortantes - Análisis Dinámico Modal Espectral “X” 

Nota. La figura 6 interpreta los resultados de la tabla 5 en la que se observa las 

cortantes que se obtuvieron en el Análisis Dinámico Modal Espectral, donde en el 

eje “X” obtuvimos como fuerza cortante basal 57.8791Tnf, mientras que, en el 2do, 

3er y 4to nivel se obtuvieron las siguientes fuerzas cortantes: 52.9862Tnf, 

44.3475Tnf y 30.8149Tnf respectivamente. 
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Figura 7. Fuerzas Cortantes - Análisis Dinámico Modal Espectral “Y” 

Nota. La figura 7 interpreta los resultados de la tabla 5 donde se observa que en el 

eje “Y”, para el primer nivel este está sometido a una fuerza cortante de 55.6597Tnf, 

y los siguientes niveles están recibiendo una fuerza cortante de 51.0281Tnf, 

42.957Tnf y 30.4165Tnf para el segundo, tercer y cuarto nivel respectivamente. 

Figura 8. Fuerzas Cortantes del Análisis Dinámico Modal Espectral 

Nota. La figura 8 interpreta los resultados de la tabla 5, donde se realiza una 

comparativa entre las fuerzas cortantes del Análisis Dinámico Modal Espectral tanto 

en el Eje X como en el Eje Y. 

Tabla 6. Cortantes del Análisis Dinámico Modal Espectral - Etabs. 

Nivel Vx (Tnf) Vy (Tnf) 

1.00 57.515 59.5211 

2.00 49.048 50.696 

3.00 35.418 36.5089 

4.00 17.319 17.7603 
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Figura 9. Fuerzas Cortantes Dinámicas - Dirección “X” en ETABS 

Nota. La figura 9 interpreta los resultados de la tabla 6 en la que se observa que, 

en el 4to, 3er, 2do y 1er nivel de la edificación hay una fuerza cortante de 17.319Tnf, 

35.418Tnf, 49.048Tnf y 57.515Tnf respectivamente. 

 

Figura 10. Fuerzas Cortantes Dinámicas - Dirección “Y” en ETABS 
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Nota. La figura 10 interpreta los resultados de la tabla 6 en la que se observa que, 

en el 4to, 3er, 2do y 1er nivel de la edificación hay una fuerza cortante de 

17.7603Tnf, 36.5089Tnf, 50.696Tnf y 59.5211Tnf respectivamente. 

3.2. Máximos desplazamientos de la estructura 

Tabla 7. Desplazamientos máximos estáticos en Dirección “X” - OpenSees 

Nivel UxMax(cm) UyMax(cm) 

1.00 0.41982 0.00008 

2.00 0.629 0.00022 

3.00 0.81334 0.00034 

4.00 0.93682 0.00043 

 

 

Figura 11. Desplazamientos Máximos Estáticos de la Dirección “X” 

Nota. La figura 11 interpreta los resultados de la tabla 7 en la que se observa que, 

en el 4to, 3er, 2do y 1er nivel de la edificación hay una fuerza cortante de 16.93Tnf, 

32.91Tnf, 43.56Tnf y 48.89Tnf respectivamente. 
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Tabla 8. Desplazamientos máximos estáticos en Dirección “X” - Etabs 

Nivel UxMax(cm) UyMax(cm) 

1 0.3174 0.018 

2 0.5782 0.033 

3 0.7896 0.045 

4 0.9195 0.052 

 

 

Figura 12. Desplazamientos Máximos Estáticos - Dirección “X” en ETABS. 

Nota. La figura 12 interpreta los resultados de la tabla 8 respecto a los 

desplazamientos que tuvo la estructura, en esta se observa que, en el 4to, 3er, 2do 

y 1er nivel de la edificación sus desplazamientos en el eje “X” son de 0.920cm, 

0.790cm, 0.578cm y 0.317cm, mientras que en el eje “Y” hay desplazamientos de 

0.052cm, 0.045cm, 0.033cm y 0.018cm respectivamente. 
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Tabla 9. Desplazamientos máximos estáticos en Dirección “Y” – OpenSees 

Nivel UxMax(cm) UyMax(cm) 

1,00 0.00799 0.13818 

2,00 0.02199 0.38703 

3,00 0.03441 0.6143 

4,00 0.04276 0.7729 

Figura 13. Desplazamiento Máximos Estáticas de la Dirección “Y” 

Nota. La figura 13 interpreta los resultados de la tabla 9 respecto a los 

desplazamientos que tuvo la estructura, en la que se observa que, en el 4to, 3er, 

2do y 1er nivel de la edificación sus desplazamientos en el eje “X” son de 0.0428cm, 

0.03441cm, 0.022cm y 0.008cm mientras que en el eje “Y” hay desplazamientos de 

0.773cm, 0.6143cm, 0.3870cm y 0.1382cm para el cuarto, tercer, segundo y primer 

nivel respectivamente.  
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Tabla 10. Desplazamientos máximos estáticos en Dirección “Y” - Etabs 

Nivel UxMax(cm) UyMax(cm) 

1 0.018 0.3174 

2 0.033 0.5782 

3 0.045 0.7896 

4 0.052 0.9195 

 

 

Figura 14. Desplazamientos Máximos Estáticos - Dirección “Y” en ETABS. 

Nota. La figura 14 interpreta los resultados de la tabla 10 respecto a los 

desplazamientos que tuvo la estructura, en esta se observa que, en el 4to, 3er, 2do 

y 1er nivel de la edificación sus desplazamientos en el eje “X” son de 0.052cm, 

0.045cm, 0.033cm y 0.018cm, mientras que en el eje “Y” hay desplazamientos de 

0.920cm, 0.790cm, 0.578cm y 0.317cm respectivamente. 
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Tabla 11. Desplazamientos máximos del Análisis Dinámico Modal Espectral - 

Opensees. 

Nivel Ux(cm) Uy(cm) 

1,00 1.0175 1.0199 

2,00 2.7708 2.839 

3,00 4.2672 4.4573 

4,00 5.3309 5.6639 

Figura 15. Desplazamiento Máximo - Análisis Dinámico Modal Espectral “X” 

Nota. La figura 15 interpreta los resultados de la tabla 11, en la que se observa que 

los desplazamientos máximos para el primer, segundo, tercer y cuarto nivel son de 

1.0175cm, 2.7708cm, 4.2672cm y 5.3309cm respectivamente. 
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Figura 16. Desplazamiento Máximo - Análisis Dinámico Modal Espectral “Y” 

Nota. La figura 16 interpreta los resultados de la tabla 11, en la que se observa que 

los desplazamientos máximos para el primer, segundo, tercer y cuarto nivel son de 

1.0199cm, 2.839cm, 4.457cm y 5.664cm respectivamente. 

 

Figura 17. Desplazamientos Máximos del Análisis Modal Espectral 
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Nota. La figura 17 interpreta los resultados de la tabla 11, donde se realiza una 

comparativa entre los desplazamientos Máximos del Análisis Dinámico Modal 

Espectral tanto en el Eje X como en el Eje Y. 

Tabla 12. Desplazamientos máximos del Análisis Dinámico Modal Espectral - 

Etabs. 

Nivel UxMax(cm) UyMax(cm) 

1.00 2.3473 2.1239 

2.00 4.077 3.6641 

3.00 5.3325 4.7725 

4.00 6.0403 5.3862 

 

 

Figura 18. Desplazamientos Máximos Dinámicos - Dirección “X” en ETABS. 

Nota. La figura 18 interpreta los resultados de la tabla 12, en la que se observa que 

los desplazamientos máximos para el primer, segundo, tercer y cuarto nivel son de 

2.3473cm, 4.077cm, 5.3325cm y 6.0403cm respectivamente. 
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Figura 19. Desplazamientos Máximos Dinámicos - Dirección “Y” en ETABS. 

Nota. La figura 19 interpreta los resultados de la tabla 12, en la que se observa que 

los desplazamientos máximos para el primer, segundo, tercer y cuarto nivel son de 

2.1239cm, 3.6641cm, 4.7725cm y 5.3862cm respectivamente. 

 

Figura 20. Desplazamientos Máximos del Análisis Dinámico 



31 

Nota. La figura 20 interpreta los resultados de la tabla 12, donde se realiza una 

comparativa entre los desplazamientos Máximos del Análisis Dinámico tanto en el 

Eje X como en el Eje Y. 

3.3. Derivas de la estructura 

Tabla 13. Derivas del Análisis Dinámico Modal Espectral - Opensees. 

Nivel Δx(‰) Δy(‰) 

1,00 3.3916 3.3998 

2,00 5.8489 6.0689 

3,00 5.2511 5.679 

4,00 3.6341 4.131 

Figura 21. Derivas del Análisis Dinámico Modal Espectral Final 

Nota. La figura 21 interpreta los resultados de la tabla 13 del análisis dinámico final 

inelástico, donde se obtuvieron las siguientes derivas: para el primer nivel se obtuvo 

una deriva de 0.0033916 en la dirección “X” y en la dirección “Y” se obtuvo 

0.003998. En el segundo nivel, se tiene las siguientes derivas, 0.0058489 y 

0.0060689 para la dirección “X” y dirección “Y” respectivamente. Para el tercer nivel 

y cuarto nivel en la dirección “X” se obtuvieron derivas de 0.0052511 y 0.0036341 

respectivamente y en la dirección “Y” derivas de 0.005679 y 0.004131 para tercer 

y cuarto nivel respectivamente. 
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Tabla 14. Derivas del Análisis Dinámico Modal Espectral - Etabs. 

Nivel DriftX(‰) DriftY(‰) 

1.00 0.006697 0.006065 

2.00 0.005781 0.005147 

3.00 0.004236 0.003738 

4.00 0.002425 0.002101 

 

 

Figura 22. Derivas del Análisis Dinámico 

Nota. La figura 22 interpreta los resultados de la tabla 13 del análisis dinámico final 

inelástico, donde se obtuvieron las siguientes derivas: para el primer nivel se obtuvo 

una deriva de 0.006697en la dirección “X” y en la dirección “Y” se obtuvo 0.006065. 

En el segundo nivel, se tiene las siguientes derivas, 0.005781 y 0.005147 para la 

dirección “X” y dirección “Y” respectivamente. Para el tercer nivel y cuarto nivel en 

la dirección “X” se obtuvieron derivas de 0.004236 y 0.002425 respectivamente y 

en la dirección “Y” derivas de 0.003738 y 0.002101 para tercer y cuarto nivel 

respectivamente. 
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IV. DISCUSIÓN

Realizar el Análisis Dinámico de una estructura de concreto armado de 4 niveles de 

sistema aporticado con la aplicación del software OpenSees, valida la hipótesis que 

fue establecida en la presente investigación; en ese sentido, permitió desarrollar el 

cálculo de los desplazamientos máximos y derivas inelasticas en OpenSees que se 

muestra en la tabla 11 y la tabla 13 respectivamente, donde se obtuvieron los 

siguientes resultados: para el primer nivel se obtuvo un desplazamiento en la 

dirección “X” de 1.0175cm, y en la dirección “Y” 1.0199cm, en cuanto a sus derivas, 

en dirección “X” se obtuvo 0.003919 y en la dirección “Y” se obtuvo 0.003998. En 

el segundo nivel, se tiene los siguientes desplazamientos: en “X” con 2.7708cm y 

para “Y” 2.839cm, asimismo, en cuanto a las derivas tenemos 0.0058489 en 

dirección “X” y 0.0060689 en dirección “Y”. En el tercer nivel presenta 

desplazamientos de 4.2672cm para la dirección “X” y 4.4573cm para la dirección 

“Y”, y en cuanto a sus derivas en la dirección “X” y “Y” son de 0.0052511 y 0.005679 

respectivamente. Por último, en el cuarto nivel, se presenta desplazamiento de 

5.3309cm y 5.6639cm para dirección “X” y “Y” respectivamente, en cuanto sus 

derivas resultan ser menores en la dirección “X”, siendo esta 0.0036341 y en la 

dirección “Y” de 0.004131. Por otro lado, de la tabla 6 muestra que para la dirección 

“X” se obtuvo una cortante basal de 57.8791Tnf y para la dirección “Y” una cortante 

de 55.6597Tnf.  

Salazar (2018) desarrollo modelos estructurales 2D para realizar el Análisis 

Estructural Dinámico, utilizando OpenSees. Teniendo en cuenta que dichos 

resultados obtenidos en OpenSees fueron comparados en SAP2000; se observa 

que guarda relación con los resultados obtenidos en este estudio, puesto que el 

Análisis Dinámico calculado es comparado con ETABS, en el que se muestra que 

los resultados arrojados no son muy lejanos a OpenSees.  

Barrera (2018) diseñó una estructura de acero como un modelo de plasticidad 

concentrada con capacidad de formación de rótulas elasto – plásticas, en este 

sentido, dicha estructura fue sometida a fuerzas externas basada en la normativa 

FEMA 356 para verificar el comportamiento de límites de derivas máxima, utilizando 

OpenSees; se observa que guarda relación con los resultados obtenidos en este 

estudio, puesto que en la presente investigación se calculó las derivas máximas de 
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cada nivel en ambas direcciones utilizando OpenSees. Dichas derivas se lograron 

verificar con la normativa peruana E030 de Diseño Sismorresistente para 

estructuras de concreto armado detallando que el límite de distorsión de entre piso 

es de 0.007, en este sentido los cálculos verifican que la estructura cumple con 

dicha normativa, permitiendo que OpenSees sea un software confiable. 

Kechidi et al. (2021) lograron plantear una herramienta numérica basada en el 

modelado de la interacción suelo – estructura en OpenSees, que se sometió al 

espectro de respuesta elástica EC8 para encontrar la influencia SSI (Interacción 

Suelo – Estructura) en términos de desplazamiento máximos del piso y derivas 

máximas entre pisos, demostrando que el desplazamiento máximo es de 0.2 m y 

en cuanto a la deriva máxima es de 0.004; se observa una correspondencia técnica 

con los resultados obtenidos en este estudio, puesto que con la aplicación de 

OpenSees el desplazamiento máximo obtenido para la estructura en estudio es de 

5.6639 cm y la deriva máxima es de 0.0060689. 

Amirhosein et al. (2022) evaluaron la vulnerabilidad sísmica en edificios de 

mampostería no reforzada utilizando OpenSees, donde se realizó una Curva 

Pushover obteniendo resultados que por una fuerza cortante de 140 kN ocurre un 

desplazamiento máximo de 20 mm, por otra parte, lograron determinar la deriva 

máxima por medio de Curvas IDA marcando una deriva de 0.007,  esto difiere con 

los resultados obtenidos en este estudio realizado, utilizando el programa 

OpenSees, puesto que, para la fuerza cortante en dirección “X” de 57.8791Tnf 

ocurre un desplazamiento de 1.0175cm y para la dirección “Y” de 55.6597Tnf ocurre 

un desplazamiento de 1.0199 cm, y en la dirección “X” y “Y” se obtuvieron derivas 

de 0.0033916 y 0.0033998 respectivamente. 

López (2018) analizó como el efecto de ángulo de incidencias de sismos que 

provienen de dos direcciones diferentes afecta a las edificaciones de concreto 

armado, determinando que los ángulos de incidencia sísmica son mayores 

utilizando diferentes metodologías por códigos nacionales e internacionales, 

mencionando que OpenSees fue relevante para sus resultados; por ende, esto no 

guarda relación con los resultados obtenidos, puesto que con OpenSees se logró 

determinar los desplazamientos máximos de la estructura bajo fuerzas externas. 
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Foco (2021) realizo el Análisis Sísmico de una estructura de 5 niveles en Arequipa 

utilizando el software ETABS, demostrando que la deriva máxima para la dirección 

“X” es 0.0045 y para la dirección “Y” es de 0.0043; esto infiere de los resultados 

que se obtuvo en este estudio, puesto que en la estructura analizada la deriva 

máxima para la dirección “X” es de 0.006697 y para la dirección “Y” es de 0.006065 

y en caso del software OpenSees los resultados no varían mucho, ya que para la 

dirección “X” la deriva máxima es de 0.0058489 y para la dirección “Y” es de 

0.0060689.   

Huu-Tai y Seung-Eock (2011), detallaron de un software que es completamente 

práctico y avanzado, lo cual les permitió desarrollar el análisis dinámico inelástico 

no lineal en una estructura de acero de manera precisa y eficaz, en este sentido, 

se observa que guarda relación con los resultados obtenidos en este estudio, ya 

que en la presente investigación se utilizó OpenSees; que permitió realizar el 

análisis dinámico de la estructura de concreto armado de manera eficaz y precisa, 

consolidando que OpenSees es un software de código abierto fiable y eficiente que 

se puede utilizar de manera práctica por los profesionales para sus investigaciones. 

Garcia et al. (2023) desarrollaron un modelo de marco equivalente para realizar la 

evaluación sísmica de edificios de mampostería, donde determinaron a lo que 

respecta a la vulnerabilidad sísmica de los edificios examinados, presentan una 

mayor deficiencia sísmica en la dirección Y que en la dirección X; esto no guarda 

relación con los resultados, ya que se analizó una estructura de concreto armado, 

en el que se observa que tanto las derivas como los desplazamientos son mínimos 

y cumplen con los requisitos del Reglamento Nacional de Edificaciones – Norma 

E030 – Diseño Sismorresistente.  

El estudio de realizar un Análisis Dinámico Estructural de una estructura de 

concreto armado a través del software OpenSees, tiene ciertas limitaciones y/o 

complicaciones, esto a consecuencia de que al ser un software de programación 

se requiere de conocimientos (códigos) y guías, ya que en los distintos casos una 

falla en el código de programación puede afectar el Análisis y arrojarnos datos 

completamente erróneos, por ello es que en esta investigación se realiza 

comparativa con el software ETABS, de tal modo que nos ayude a corroborar dichos 

resultados obtenidos en OpenSees. 
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Los resultados obtenidos sobre el Análisis dinámico de una estructura de concreto 

armado de 4 niveles de sistema aporticado con la aplicación del software 

OpenSees, permite establecer criterios para futuras investigaciones sobre el tema 

en estudio, en el cual se puede realizar análisis tiempo historia, de empuje de una 

estructura de concreto armado y análisis de gravedad del marco de concreto 

armado, con el objetivo de enriquecer y fortalecer el uso del software OpenSees y 

permitir el desarrollo de investigaciones innovadoras. 

Los resultados vistos sobre en Análisis Dinámico de la estructura de concreto, 

facilitan a los profesionales e Ingenieros el uso de OpenSees no solo para realizar 

un tipo de análisis, sino este permite realizar diferentes modelos estructurales 

regulares e irregulares, en el que se puede hallar diferentes tipos de análisis donde 

se verifique que la estructura a edificar cumpla con cada requisito que marca el 

reglamento nacional de edificaciones.   

Los hallazgos encontrados en el Análisis dinámico de una estructura de concreto 

armado de 4 niveles de sistema aporticado con la aplicación del software 

OpenSees, permitieron conocer cómo es que la herramienta digital logra mostrar el 

comportamiento de la estructura ante fuerzas externas proporcionando datos 

fiables y confiables. 
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V. CONCLUSIONES

- De acuerdo al objetivo general, se concluye que al realizar este tipo de análisis en

el software de Opensees, ayuda a comprender mejor de cómo es un análisis

dinámico 3D de una estructura de concreto armado de 4 niveles, puesto que para

llevarlo a cabo se requiere una compresión profunda de varios conceptos claves

como el análisis modal, análisis espectral de repuesta, métodos de combinación

modal, algebra lineal, dinámica estructural y diseño sísmico; llevando a una mejor

optimización de los resultados.

- De acuerdo al primer objetivo específico, se concluye que los datos obtenidos en

OpenSees son veraces y confiables, lo que se interpreta como un análisis

optimizado, al momento de realizar este tipo de análisis; puesto que, al obtener los

resultados de las fuerzas cortantes en cada nivel de la estructura con la aplicación

del software OpenSees y al comparar estos resultados con los del software ETABS,

las fuerzas cortantes basales dinámicas obtenidas en el Software de OpenSees

son mayores a los que nos arrojó en el programa de ETABS, con una diferencia

mínima de 0.5-2.0Tnf(tonelada fuerza) en la dirección X y la dirección Y

respectivamente, obteniendo una diferencia despreciable en las distorsiones de

entrepiso.

- Respecto al segundo objetivo planteado en esta investigación, se concluye que los

datos obtenidos en OpenSees son veraces y confiables, ya que, presenta un error

mínimo al de ETABS; puesto que, al obtener los resultados de los desplazamientos

máximos con la aplicación del software OpenSees y al comparar estos resultados

con los desplazamientos obtenidos en el software ETABS, los desplazamientos

obtenidos en el Software de OpenSees son menores a los que ETABS nos arrojó,

con una diferencia mínima 5mm en ambas direcciones tanto en X e Y, a pesar de

que las fuerzas cortantes dinámicas obtenidas en el Software Opensees son

mayores que en el programa ETABS.

- Por último, de acuerdo al tercer objetivo, que se concluye que las distorsiones

obtenidas en OpenSees son más optimizadas que el de Software ETABS, siendo

las de OpenSees menores a pesar de la fuerza cortante basal en el análisis

dinámico fue mayor que al de ETABS; puesto que, los resultados de las distorsiones

en cada uno de los niveles que se obtuvo en ambos programas son ligeramente

proporcionales a los desplazamientos en cada una de las direcciones.
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VI. RECOMENDACIONES 

- Se recomienda realizar una documentación detallada de todos los pasos que se 

realizan desde la colocación de columnas en la estructura, continuamente con el 

predimensionamiento de cada uno de los elementos estructurales, y las librerías 

necesarias para que se pueda realizar el análisis dinámico en el Software de 

Opensees, de forma que los resultados obtenidos se puedan interpretar, si en caso 

de error sea más fácil hallarlo y corregir. 

- Se sugiere que una vez realizado el análisis y haber obtenido los resultados a través 

de este nuevo Software, estos sean comparados con resultados de otro software 

conocido en este campo de la ingeniería estructural, para corroborar que los 

resultados obtenidos son válidos, por otro lado, deben tener en cuenta que estos 

estén dentro de los parámetros de la norma E.030 “Diseño Sismorresistente”.  

- Se recomienda que sepan sobre los diferentes parámetros sísmicos que se deben 

considerar para poder realizar estos tipos de análisis, como es el tipo de suelo, la 

zona sísmica, el tipo de sistema estructural. Todos estos parámetros deben estar 

dentro de la norma técnica E.030 “Diseño Sismorresistente”. Es necesario 

conocerlas, para poder definir estos parámetros dentro del código que realizarás 

en OpenSeesPy 

- Se recomienda conocer a profundidad las diferentes funciones que ofrece la librería 

de OpenSeesPy, y con qué librerías se deben complementar para poder llevar a 

cabo el análisis dinámico modal espectral. Por otra parte, es importante que tengan 

conocimiento básico de Python puesto que eso sirve para poder definir ciertas 

funciones que ayudarán hacerlo más didáctico el cálculo. 

- Es conveniente que realicen un análisis estático y dinámico modal espectral con 

columnas de sección transversal como rectangulares, y si es mejor con columnas 

de sección irregular, con estructuras irregulares para estudiar la influencia de la 

transformada geométrica asignada a cada elemento en los resultados de cualquier 

tipo de análisis. 

  



39 

REFERENCIAS 

AGUIAR, Roberto. Dinámica de estructuras con  EIN I - LAB. Quito: CEINCI-

ESPE, 2012. <https://www.researchgate.net/profile/Roberto-

Aguiar/publication/279914782_Dinamica_de_Estructuras_con_CEINCI-

LAB/links/559dd0ea08ae04e36508ffda/Dinamica-de-Estructuras-con-

CEINCI-LAB.pdf>. 

AMIRHOSEIN, Shabani y Kioumarsi Mahdi. «Hyperomet: An OpenSees interface 

for nonlinear analysis of unreinforced masonry buildings.» 2022. 16 de 

Septiembre de 2023. 

<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352711022001480>. 

BARRERA SALAMEA, David Vicente. Modelación elasto - plástica y análisis no 

lineal de una estructura especial de acero utilizando OpenSees. Cuenca: 

Tesis de Pregrado, 2018. 26 de Septiembre de 2023. 

<http://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/31501/1/Trabajo%20d

e%20titulaci%C3%B3n.pdf>. 

CHANDRASEKAR, Apar. «Structural dynamics.» 2023. 27 de Septiembre de 2023. 

<https://skill-lync.com/student-projects/structural-dynamics-53>. 

CHOPRA, Anil K. «Dynamics of Structures.» Chopra y Anil K. Theory and 

Applications to Earthquake Engineering. Fourth Edition. Pearson Education, 

2014. 27 de Septiembre de 2023. 

<https://eclass.upatras.gr/modules/document/file.php/CIV1527/B_CHOPRA

_2014_Dynamics%20of%20structures%20theory%20and%20applications%

20to%20earthquake%20engineering_%284th%20Ed%20-

%20GLOBAL%29_PEARSON.pdf>. 

CHOUDHURY, Nazneen. «What are the differences between Dynamic Design and 

Static Design of a structure?» 2023. 26 de Septiembre de 2023. 

<https://www.structuresinsider.com/post/what-are-the-differences-between-

dynamic-design-and-static-design-of-

structure#:~:text=The%20major%20differences%20between%20the,be%20

determined%20by%20dynamic%20analysis>. 



40 
 

FOCO ROZAS, Manuel. Análisis sísmico y diseño estructural de un edificio de 5 

niveles. Lima, 2021. 27 de Septiembre de 2023. 

<https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/72048/Foco_

RM-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y>. 

GARCIA, M, y otros. «Comparative study of alternative equivalent frame 

approaches for the seismic assessment of masonry buildings in OpenSees.» 

2023. 17 de Septiembre de 2023. 

<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352710223000566.>. 

JUNJUN, Guo, y otros. «OpenSeesPyView: Python programming-based 

visualization and post-processing tool for OpenSeesPy.» 2022. 

<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352711022001960>. 

KECHIDI, Smail, y otros. «Modelling of soil-structure interaction in OpenSees: A 

practical approach for performance-based seismic design.» 2021. 16 de 

Septiembre de 2023. 

<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352012421000060>. 

LI, Wenxiong y SUIYIN Chen. «An improved model order reduction method for 

dynamic analysis of large-scale structures with local nonlinearities.» 2023. 27 

de Septiembre de 2023. 

<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0307904X23001658>. 

LOPEZ SAUCEDO, Anthony Alexis. Efecto del Ángulo de Incidencia Sísmica en la 

Respuesta No-Lineal de Edificaciones de  oncreto Armado con Sistema 

Dual. Lima, 2018. 3 de Octubre de 2023. 

<https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/12179

/LOPEZ_SAUCEDO_ANTHONY_EFECTO_ANGULO_INCIDENCIAS.pdf?s

equence=1&isAllowed=y>. 

MCKENNA, Frank. «OpenSees: A Framework for Earthquake Engineering 

Simulation.» 1 de July de 2011. 26 de Septiembre de 2023. 

<https://api.semanticscholar.org/CorpusID:15265104>. 

Norma E.030, RNE. «Diseño Sismorresistente del Reglamento Nacional de 

Edificaciones.» 2018. 



41 

<http://www3.vivienda.gob.pe/dnc/archivos/SeminarioN/2.%20Norma%20E.

030%20Dise%C3%B1o%20Sismorresistente.pdf>. 

ORABI, ANWAR, y otros. «Integrated nonlinear structural simulation of composite 

buildings in fire.» 2022. 26 de Septiembre de 2023. 

<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029621016862>. 

ORTEGA, Juan. Diseño de estructuras de  oncreto Armado. Tomo I. Lima: Macro, 

2014. <https://udhconecta.com/inicio/libro-diseno-de-estructuras-de-

concreto-armado-tomo-i-ing-juan-emilio-ortega-garcia/>. 

PARRA DOMÍNGUEZ, Martha Lilia y Isías Iván Briceño Rodríguez. «Aspectos 

éticos en la investigación cualitativa.» 2013. 02 de Octubre de 2023. 

<https://www.revenferneurolenlinea.org.mx/index.php/enfermeria/article/vie

w/167>. 

PENGHUI, Zhang, y otros. «Full-scale experimental study on precast bridge column 

with grouted sleeve.» 2023. 26 de Septiembre de 2023. 

<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029623011628>. 

ROCHEL AWAD, Roberto. «Análisis y diseño sísmico de edificios.» Rochel Awad, 

Roberto. Análisis y diseño sísmico de edificios. Medellín: Universidad EAFIT, 

2012. 27 de Septiembre de 2023. 

<https://www.google.com.pe/books/edition/An%C3%A1lisis_y_dise%C3%B

1o_s%C3%ADsmico_de_edificio/syWjDwAAQBAJ?hl=es-

419&gbpv=1&printsec=frontcover>. 

SALAZAR MORENO, Iván Alberto. Ejemplos de modelos de análisis estructural 

usando OpenSees. Bogotá, 2018. 5 de 10 de 2023. 

<http://hdl.handle.net/1992/45537>. 

SIMULATION, Open System for Earthqueake Engineering. «OpenSees.» (2006). 

26 de Septiembre de 2023. <https://opensees.berkeley.edu/index.php>. 

SUÁREZ SANTANA, Wilmer Ernesto. APLI A IÓN DEL PROGRAMA MATLAB 

PARA. Ambato, 2010. 26 de Septiembre de 2023. 

<http://repositorio.uta.edu.ec/handle/123456789/2208>. 



42 
 

TÁVAREZ FADUL, Jean Tomás. Análisis Estático y Dinámico Incremental. 

Barcelona, 2016. 26 de Septiembre de 2023. 

<https://core.ac.uk/download/pdf/81572118.pdf>. 

TAVERA, Hernando y Elisa Buforn. Sismicidad y sismotectónica de Perú. 1998. 27 

de Septiembre de 2023. <http://hdl.handle.net/20.500.12816/822>. 

THAI, Huu - TAI y Seung - Eock Kim. «Practical advanced analysis software for 

nonlinear inelastic dynamic analysis of steel structures.» 2011. 27 de 

Septiembre de 2023. 

<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X10002397>. 

VELASCO, Luis y Hector Guerrero. Introducción al Análisis Estructural en 

OpenSees. México: Instituto de Ingeniería UNAM, 2020. 5 de Mayo de 2024. 

<https://www.researchgate.net/publication/357575931_Introduccion_al_anal

isis_estructural_con_OpenSees>. 

 

 

 

  

 



 
 

ANEXOS 

Tabla 15. Matriz de Consistencia 

Problema Objetivos Hipótesis Antecedentes Metodología 

Problema 

general: 

¿Cómo es el 

Análisis 

dinámico de una 

estructura de 

concreto armado 

de 4 niveles de 

sistema 

aporticado con la 

aplicación del 

software 

OpenSees? 

Problemas 

específicos: 

¿Cómo son los 

máximos 

desplazamientos 

relativos de una 

estructura de 

Objetivo general: 

 Realizar el Análisis 

Dinámico de una 

estructura de concreto 

armado de 4 niveles de 

sistema aporticado con 

la aplicación del 

software OpenSees.  

Objetivos específicos: 

- Determinar la cortante 

basal de una estructura 

de concreto armado de 4 

niveles de sistema 

aporticado con la 

aplicación del software 

Opensees. 

- Determinar los 

máximos 

desplazamientos de una 

estructura de concreto 

Hipótesis general: 

Mediante la aplicación 

OpenSees se podría 

realizar Análisis 

dinámico de una 

estructura de concreto 

armado de 4 niveles de 

sistema aporticado.  

Hipótesis específicas: 

- Podría determinarse la 

cortante basal de una 

estructura de concreto 

armado de 4 niveles de 

sistema aporticado con 

la aplicación del software 

OpenSees. 

 - Podría determinarse 

los máximos 

desplazamientos de una 

estructura de concreto 

Antecedentes Nacionales: 

“Diseño Sismorresistente del Reglamento 

Nacional de Edificaciones. E.030, Norma. 2018” 

(2018) 

“Análisis sísmico y diseño estructural de un 

edificio de 5 niveles, Lima” (Foco Rozas, 

Manuel, 2021) 

“Efecto del Ángulo de Incidencia Sísmica en la 

Respuesta No-Lineal de Edificaciones de 

Concreto Armado con Sistema Dual, Lima” 

(Lopez Saucedo, Anthony Alexis, 2018) 

“Diseño de estructuras de Concreto Armado. 

Tomo I, Lima” (Ortega, Juan, 2014) 

“Sismicidad y sismotectónica de Perú” (Tavera, 

H. y Buforn, E. 1998) 

Antecedentes Internacionales: 

“Dinámica de estructuras con CEINCI – LAB” 

(Aguiar, Roberto. 2012) 

“An improved model order reduction method for 

dynamic analysis of large-scale structures with 

Tipo y diseño de 

investigación: 

- Tipo: Cuantitativa 

- Propósito: Aplicada 

- Por diseño: No 

Experimental 

Diseño de investigación: 

Unidad de análisis: 

Estructura de concreto 

armado de 4 niveles de 

sistema aporticado. 

Población: En esta 

investigación nuestra 

población vendrá a ser 

estructuras de concreto 

armado con sistema 

estructural de pórticos.  

Muestra: 

Serán las estructuras de 

concreto armado de sistema 



 
 

concreto armado 

de 4 niveles de 

sistema 

aporticado con la 

aplicación del 

software 

OpenSees? 

¿Cómo es la 

cortante basal 

de una 

estructura de 

concreto armado 

de 4 niveles de 

sistema 

aporticado con la 

aplicación del 

software 

OpenSees? 

¿Cómo son las 

distorsiones de 

entre piso de 

una estructura 

de concreto 

armado de 4 

niveles de 

armado de 4 niveles de 

sistema aporticado con 

la aplicación del 

software Opensees. 

- Analizar las 

distorsiones de entre 

piso de una estructura 

de concreto armado de 4 

niveles de sistema 

aporticado con la 

aplicación del software 

OpenSees. 

armado de 4 niveles de 

sistema aporticado con 

la aplicación del software 

OpenSees. 

- Podría determinarse 

analizar las distorsiones 

de entrepiso de una 

estructura de concreto 

armado de 4 niveles de 

sistema aporticado con 

la aplicación del software 

OpenSees. 

local nonlinearities” (Li, Wenxiong y Chen, 

Suiyin, 2023) 

“Modelación elasto - plástica y análisis no lineal 

de una estructura especial de acero utilizando 

OpenSees” (Barrera Salamea, David Vicente, 

2018) 

“Dynamics of Structures. [aut. libro] Chopra y 

Anil K. Theory and Applications to Earthquake 

Engineering” (Chopra, Anil K. 2014) 

“Comparative study of alternative equivalent 

frame approaches for the seismic assessment of 

masonry buildings in OpenSees” (Garcia, M, y 

otros, 2023) 

“Dinámica de estructuras - 4ta edición” (Person, 

2014) 

“Full-scale experimental study on precast bridge 

column with grouted sleeve” (Penghui, Zhang, y 

otros, 2023) 

“Hyperomet: An OpenSees interface for 

nonlinear analysis of unreinforced masonry 

buildings” (Amirhosein, Shabani y Mahdi, 

Kioumarsi, 2022) 

“Integrated nonlinear structural simulation of 

composite buildings in fire” (Orabi, Anwar, y 

otros, 2022) 

de pórticos de 4 niveles, sin 

irregularidades, con una 

resistencia de concreto de 

f’c=280kg/cm². 

Técnicas e instrumentos 

de recolección de datos: 

Técnicas: 

Se emplea la técnica de 

observación o inspección 

visual para recopilar datos 

de las variables. 

Posteriormente, los datos 

que se lograron obtener a 

través de la técnica usada 

se proceden a realizar el 

análisis dinámico de la 

estructura en el software 

OpenSees. 

Instrumentos: 

- Ficha de Validación. 

- Una computadora. 

- Software OpenSees. 

- Herramienta de 

visualización 

- Editor de texto 



sistema 

aporticado con la 

aplicación del 

software 

OpenSees? 

“Modeling of steel frame structures in fire using 

OpenSees” (Jian, Jiang y Usmani, Asif, 2013) 

“Modelling of soil-structure interaction in 

OpenSees: A practical approach for 

performance-based seismic design” (Kechidi, 

Smail, y otros, 2021) 

“Simulation, Open System for Earthqueake 

Engineering” (UC Regents, 2006) 

“OpenSees: A Framework for Earthquake 

Engineering Simulation” (McKenna, Frank, 

2011) 

“OpenSeesPyView: Python programming-based 

visualization and post-processing tool for 

OpenSeesPy” (Junjun, Guo, y otros, 2022) 

“Practical advanced analysis software for 

nonlinear inelastic dynamic analysis of steel 

structures” (Thai, Huu - Tai y Kim, Seung – Eock, 

2011)  

“Análisis y diseño sísmico de edificios. Análisis y 

diseño sísmico de edificios”. (Rochel Awad, 

Roberto, 2012) 

“Ejemplos de modelos de análisis estructural 

usando OpenSees” (Salazar M, Iván, 2018) 

“Structural dynamics” (Chandrasekar, A., 2023) 

“Aplicación del programa Matlab para optimizar 



 
 

el tiempo y determinar en forma segura el 

análisis dinámico de una estructura” (Suárez 

Santana., 2010) 

“Análisis Estático y Dinámico Incremental” 

(Távarez, J., 2016) 

“What are the differences between Dynamic 

Design and Static Design of a structure?” 

(Choudhury, N., 2023) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

  



Tabla 16. Operalización de la variable 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Análisis 

Dinámico 

Según (Salinas, B.,2019) el 

análisis dinámico en ingeniería 

estructural es un enfoque esencial 

cuando las estructuras enfrentan 

cargas o movimientos que 

cambian con el tiempo, en 

contraste con el análisis estático 

que se centra en condiciones de 

equilibrio. Este análisis considera 

las fuerzas de inercia, 

especialmente relevantes en 

situaciones de carga rápida, como 

terremotos o vibraciones. Implica 

evaluar cómo la estructura 

responde a estas variaciones 

temporales, teniendo en cuenta su 

masa, rigidez y propiedades de 

amortiguamiento. 

El análisis dinámico en 

estructuras en general 

es el estudio que nos 

arroja datos de como 

la estructura en 

estudio va a reaccionar 

ante ciertas cargas, 

vibraciones o 

esfuerzos al que va a 

estar sometido en el 

transcurso del tiempo. 

Desplazamientos 

𝑈 = 𝐾−1 ∗ 𝐹 

U: Desplazamientos 

K: Matriz de rigidez 

F: Fuerzas estáticas 

equivalentes 

Razón 

Modos de 

Vibración 

[Ø, 𝑤] = 𝑒𝑖𝑔 (𝐾, 𝑀) 

ø: modos de vibración 

w: frecuencias al cuadrado 

K: matriz de rigidez 

M: matriz de masas 

Periodos 

fundamentales 

𝑇 =
2𝜋

𝜔

T: periodos fundamentales 

ω: frecuencia circular 

Fuente: Elaboración Propia 



Anexos 1. Validación de Instrumento por Primer Experto 





 
 

 

 



 
  





Anexos 2. Validación de Instrumento por Segundo Experto



 
 



 
 

Anexos 3. Validación de Instrumento por Tercer Experto 

 



 
 

  



 
 

Anexos 4. Planos de arquitectura 

  



 
 

 

  



 
 

 

 



 
 

Anexos 5. Búsqueda del programa Anaconda Navigator Cloud en la web 

 

Anexos 6. Creación de cuenta en Anaconda Cloud 

 

  





Anexos 7. Iniciamos en Launch Notebook 

Anexos 8. Selección de versión de Python para el nuevo proyecto 

Selección de la versión por 
defecto 



Anexos 9. Renombrar el archivo creado al iniciar el Laboratorio de 

Jupyter 



 
 

Anexos 10. Iniciamos descargando las librerías necesarias 

 

 

 

 

 

  





 
 

Anexos 11. Código de Análisis dinámico modal espectral – OpenseesPy 

Importación de librerías 

 

Definición de unidades 

 

Modelado de la estructura 

 

Importación de nodos 

 

 

 

       
    
    
      
    
  

    
       

   

 

  
   
   

   
 

          
     
     
     

 

  
 

 
                   

 

  
              
         

  
       

      
 

         
       
   



Definición de materiales 



 
 

Definición de elementos estructurales 

 

Transformación geométrica de los elementos 
estructurales 

 

 

 

 

  
        

     
            
            

         

                         
          

 
     
      
        
        

         

                    
          

 

  
   
             

        





 
 

 





 
 

 



 
 

 

Asignando masas en cada nodo 

 

  

 

  
 

   
       
       
       
       
       
       



 
 

 

Hallando centro de masa y centro de Rigidez 

 

  

 

       
       
       
       
       
       
       
       
       

  
 

          
          

          
 

          

 
 

                
          

 
          
              
          

 

  
 

     
             
             

 
     

             
             

  
           

 
   





 
 

 

  



Asignando masas en cada nivel 



 
 

Cálculos previos para los análisis

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

  



 
 

Matriz de masas 

 

Parámetros Sísmicos 

 



 
 

 

ANÁLISIS ESTÁTICO 

Análisis estático (X-X) 

 



 
 

 



 
 



Análisis Estático (Y-Y) 



 
 

 

ANÁLISIS DINÁMICO MODAL ESPECTRAL 

 

 

 

 

  





 
 

 

 

  



Análisis dinámico sin escalar 

Análisis dinámico escalado 



 
 

 

 



Anexos 12. Análisis dinámico Modal Espectral - ETABS 

Importación de los puntos obtenidos a partir de los planos 

Definición del Material del Concreto 



 
 

Definición del Material del Acero de Refuerzo 

 

  



Definición de Secciones del Marco (Columna) 

Definición de Secciones del Marco (Viga) 



 
 

Definición de la Losa Aligerada (Losa de 20 cm) 

 

Modelamiento de Columnas 

 

 



 
 

Modelamiento de Vigas 

Modelado de Losas 

 

  



 
 

Asignación de Restricciones 

 

Asignación de Diafragmas Rígidos por Nivel 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

  



 
 

Asignación de Brazos Rígidos 

 

Asignación de Cargas 

 

  



Factor de Uso según la categoría de la Edificación 

Estimación de Peso 



 
 

Asignación de Masa para Categoría “C” 

 

Asignación de Zona Sísmica 

 

  

El departamento de la Libertad 

se encuentra situado en la Zona 

4 



 
 

Asignación de Factor Suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Asignación de Amplificación Sísmica “C” 

 

La estructura hacer 

evaluada será S1 

Con periodos TP y TL 

de 0.4 y 2.5 

respectivamente 

Nuestro Periodo es 

mayor que TP y TL 

C = 2.016 



 
 

 

Coeficiente “K” 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coeficiente de Reducción de las Fuerzas Sísmica “Ro” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Nuestro Periodo es 

menor que 0.5, por 

lo que k = 1 



 
 

Irregularidades en Altura y Planta (No cuenta con Irregularidades) 

 

 

  



 
 

Asignación de Patrón de Carga Sísmica en “X” 

 

Asignación de Patrón de Carga Sísmica en “Y” 

 

  



Asignación de Espectro Respuesta en “X” 



 
 

Asignación de Espectro Respuesta en “Y” 

 

 

  



Asignación de Sismos Dinámico en “X” 



 
 

Asignación de Sismo Dinámico en “Y” 

 

  



Asignación de combos para el cálculo de Derivas en “X” y “Y” 



 
 

Gráfico de los desplazamientos dinámicos en “X” 

 

Gráfico de los desplazamientos dinámicos en “Y” 

 

  



Gráfico de las derivas en dirección “X” 

Gráfico de las derivas en dirección “Y” 



 
 

Anexos 13. Código de Análisis dinámico Tiempo Historia - OpenSeesPy 

 



 
 

 







 
 

 

 

 

 





 
 

 

 

 

 

 

 

 

 





 
 

 

 









Anexos 14. Coordenadas del modelo 



Anexos 15. Coordenadas de nodos para Vigas 

Viga N. inicial N. final

30 53 54

31 54 55

32 56 57

33 57 58

34 58 59

35 59 60

36 61 62

37 62 63

38 63 64

39 64 65

40 66 67

41 67 68

42 68 69

43 69 70

44 71 72

45 72 73

46 73 74

47 74 75

48 16 21

49 17 22

50 18 23

51 19 24

52 20 25

53 21 26

54 22 27

55 23 28

56 24 29

57 25 30

58 31 36



Anexos 16. Reporte Turnitin 


