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Resumen− El análisis vibracional en ingeniería civil 
es fundamental para comprender el comportamiento de 
las estructuras. Las vibraciones pueden ser producidas 
por múltiples agentes externos y pueden ser estudiadas 
en diferentes contextos, como: vibraciones inducidas por 
carga viva (personas en puentes peatonales, pisos con 
tráfico de personas caminando, suelos donde se desarrollan 
actividades deportivas, etc.), vibraciones inducidas por 
maquinaria (en edificios, torres, puentes colgantes y 
atirantados, etc.) y vibraciones inducidas por el tráfico 
y actividad de construcción (en carreteras, ferrocarriles, 
trabajos de construcción, etc.) [1]. Se pretende estudiar 
la dinámica vibracional de un sistema estructural de dos 
grados de libertad, bajo la acción de fuerzas externas 
variables en el tiempo, escalonada y de pulso, determinando 
la respuesta de la estructura (desplazamiento, velocidad 
y aceleración) debido a una acción externa. El sistema 
dinámico de ecuaciones diferenciales acopladas se resolverá 
numéricamente mediante el software Mathematica para su 
posterior análisis de respuesta dinámica de la estructura y 
se contrastarán con la simulación realizada en el software 
de elementos finitos ETABS para el análisis complementario 
y correcto dimensionamiento de la estructura. Con todo lo 
anterior, el análisis dinámico de estructuras civiles se convierte 
en una pieza importante en el diseño y construcción, ya 
que puede brindar una orientación sobre la validación de 
un modelo matemático y adicionalmente plantea los tipos 

de pruebas repetitivas que a lo largo del tiempo pueden 
indicar la aparición de posibles daños durante la vida útil 
de las estructuras.

Palabras clave: Análisis vibracional, dinámica estructural, 
elementos finitos, excitaciones externas, vibraciones 
mecánicas, frecuencia natural, movimiento armónico simple.

Abstract− Vibrational analysis in civil engineering is 
essential for understanding the behavior of structures. 
Vibrations can be caused by multiple external agents and 
can be studied in different contexts such as vibrations 
induced by live loads (people on pedestrian bridges, floors 
with pedestrian traffic, areas where sports activities take 
place, etc.), vibrations induced by machinery (in buildings, 
towers, suspension and cable-stayed bridges, etc.), and 
vibrations induced by traffic and construction activity (on 
roads, railways, construction sites, etc.) [1]. The aim is to 
study the vibrational dynamics of a two-degree-of-freedom 
structural system under the action of external forces varying 
in time, step, and pulse, determining the structure’s response 
(displacement, velocity, and acceleration) due to an external 
action. The dynamic system of coupled differential equations 
will be numerically solved using Mathematica software for 
subsequent analysis of the structure’s dynamic response, 
contrasting it with simulations conducted in the finite 
element software ETABS for complementary analysis and 
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proper structural sizing. Consequently, dynamic analysis 
of civil structures becomes a crucial element in design 
and construction, providing guidance on validating a 
mathematical model and additionally suggesting the types of 
repetitive tests over time that may indicate potential damage 
during the structures’ service life.

Keywords: Vibrational analysis, structural dynamics, finite 
elements, external excitations, mechanical vibrations, natural 
frequency, simple harmonic motion.

1.	 INTRODUCCIÓN

El análisis vibracional de estructuras civiles es un campo 
de estudio importante en ingeniería civil, ya que permite 
evaluar la respuesta dinámica de una estructura ante ex-
citaciones externas. En particular, el análisis vibracional de 
una estructura civil de dos niveles implica el estudio de las 
vibraciones y resonancias que se producen en la estructura 
ante la aplicación de cargas externas, tales como terremo-
tos o vientos fuertes. Para ello, se utilizan herramientas de 
modelado matemático y simulación numérica, que permiten 
obtener información precisa sobre las características dinámi-
cas de la estructura. Respecto a las excitaciones escalonadas, 
estas representan cargas externas que cambian de manera 
gradual, mientras que las excitaciones de pulso son cargas 
externas que cambian de manera brusca. Ambas excitaciones 
pueden tener efectos significativos en la respuesta dinámica 
de la estructura, lo que hace que su análisis sea importante 
para garantizar la seguridad de las personas; adicionalmente 
el análisis vibracional de una estructura civil es de crucial 
importancia, ya que permite evaluar la seguridad y la sos-
tenibilidad de las estructuras civiles existentes y nuevas, 
siendo este tipo de estudios de vital importancia en zonas 
de alta actividad sísmica (el departamento de Santander es 
el sitio con más actividad sísmica del país) o con riesgo de 
huracanes, donde las estructuras civiles deben ser capaces 
de resistir esta clase de cargas externas extremas. 

De esta manera, el análisis vibracional puede contribuir a 
la prevención de daños a las personas y a la propiedad, lo que 
a su vez tiene un impacto positivo en la seguridad y la calidad 
de vida de las personas. El resultado final del análisis propor-
cionará información importante para el diseño y evaluación 
de estructuras de dos pisos, especialmente en zonas sísmicas 
donde las cargas de excitación pueden ser significativas.

2.	 METODOLOGÍA

Este proyecto busca estudiar la dinámica vibracional de 
una estructura civil de dos grados de libertad, mostrando el 
comportamiento del sistema generalizado, estudiando sus 
oscilaciones naturales y su respuesta ante esfuerzos externos 
de pulso y escalonado, dando algunos fundamentos y técni-
cas básicas, utilizado en el estudio numérico de sistemas de 
ecuaciones diferenciales, tales como el análisis y estabilidad 
estructural.

2.1	 Modelado y análisis numérico de la 
estructura

Diseño y modelado de una estructura civil de segundo 
grado de libertad, que permite estudiar las propiedades 
dinámicas en el software especializado, donde se realizará 
un modelo matemático de la estructura, utilizando software 
de análisis estructural. Adicionalmente se definirán las con-
diciones de contorno y las restricciones adecuadas para el 
modelo, en el cual se asignarán las propiedades mecánicas 
y geométricas de los materiales a las diferentes partes de la 
estructura. Por último, se definirán las excitaciones escalo-
nadas y de pulso que se aplicarán al modelo y se realizará 
un análisis modal para obtener las frecuencias naturales de 
la estructura y las formas modales asociadas.

2.2	 Análisis de la respuesta dinámica de la 
estructura

Se aplicará las excitaciones escalonadas y de pulso al 
modelo y se obtendrá la respuesta dinámica de la estructura 
en el tiempo, donde se evaluarán los desplazamientos, acele-
raciones y velocidades en diferentes puntos de la estructura. 
Se hará el análisis numérico de la ecuación dinámica que rige 
la estructura. Para llevar a cabo este estudio, presentamos 
el método numérico que mejor se adapta a un sistema de 
ecuaciones diferenciales acoplados para resolver la ecua-
ción diferencial no lineal que surge naturalmente cuando se 
aplican las leyes mecánicas clásicas a la estructura civil de 2 
grado de libertad con amortiguado generalizado.

2.3	 Modelamiento de la estructura (ETABS)

El modelamiento se diseñó inicialmente utilizando un 
formato de grilla para dibujar las medidas correspondientes 
en 2D y 3D del proyecto como se puede observar en la figura 
1 y figura 2. Luego, se agregaron dos niveles, teniendo en 
cuenta un entrepiso de 3 metros y se crearon los materiales 
para un concreto de 21 megapascales (Mpa). Posteriormente, 
se realizó el predimensionamiento utilizando la tabla C.9.5 
de la normativa sismo resistente de Colombia (NSR-10) para 
poder definir las dimensiones de las vigas y las columnas, 
quedando las vigas con dimensiones de 35 cm x 40 cm y las 
columnas con dimensiones de 40 cm x 40 cm, se creó una 
losa aligerada de 10 cm de espesor y se agregaron las cargas 
teniendo en cuenta la normativa, con el fin de cumplir con 
las derivas correspondientes para que ninguna sobrepase 
su máximo del 1%.

2.4	 Zonas de amenaza sísmica

Colombia está localizada dentro de una de las zonas 
sísmicas más activas de la Tierra, pues en la región convergen 
las placas tectónicas de Nazca y del Caribe contra la placa 
suramericana. La interacción continua entre las placas Nazca y 
Suramericana que se mueven y chocan entre sí, ha producido 
la formación de montañas, cordilleras y fallas geológicas.
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En general, la sismicidad en Colombia está relaciona-
da con la actividad en la zona de subducción del pacífico 
colombiano y en las fallas geológicas activas del país. Una 
de las zonas con mayor concentración de eventos sísmicos 
en Colombia es el “Nido sísmico de Bucaramanga”, con epi-
centros ubicados en la zona de la Mesa de Los Santos en el 
departamento de Santander, el cual es considerado como 
zona de amenaza sísmica de alta disipación de energía (DES).

El territorio colombiano presenta diferentes niveles de 
amenaza sísmica (alta, intermedia y baja). Aproximadamente 
el 83% de la población nacional está ubicada en zonas de 
amenaza sísmica intermedia y alta [2] (Fig. 3).

Fig. 1. VISTA EN PLANTA 2D DISEÑO DE LA ESTRUCTURA 

EN EL PROGRAMA ETABS 

Fuente: Los autores.

Fig. 2. VISTA EN 3D DISEÑO DE LA ESTRUCTURA EN EL PROGRAMA ETABS

Fuente: Los autores.

Fig. 3. ZONAS DE AMENAZA SÍSMICA (NSR-10)

Fuente: [5].

2.5	 Cargas aplicadas a la estructura

Las cargas se aplicaron según la normativa sismo resisten-
te de Colombia (NSR-10). En este caso, como la investigación 
apunta a un análisis vibracional de estructuras civiles de 
dos niveles localizadas dentro del área metropolitana de 
Bucaramanga, la carga viva (L) que corresponde al uso de la 
estructura se aplicó de tipo residencial para cuartos priva-
dos y sus corredores con un valor de 1,8 de carga uniforme 
(Kn/m2) m2 de área en planta. De igual forma, la carga muerta 
(D) se tomó de tipo residencial, pero en este caso para fachada 
y particiones livianas con un valor de 3,4 (Kn/m2) como se 
muestra en las tablas B.3.4.3-1 para cargas muertas y B.4.2.1-1 
para carga vivas de la normativa presentadas a continuación 
(Tabla I y Tabla II) y cargando los valores en el programa como 
se muestra en la Figura 4.

TABLA I. 

VALOR CARGA MUERTA PARA EL PROYECTO (NSR-10) 

Comercio Exhibición y venta de mercancías. 1.5 1.4

Residencial
Fachada y particiones de mampostería. 3.0 1.6

Fachada y particiones livianas 2.0 1.4

Almacenamiento Almacenamiento de materiales livianos. 1.5 1.5

Garajes Garajes para vehículos con capacidad 
de hasta 2000 kg 0.2 1.0

Fuente: [5].
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TABLA II. 

VALOR CARGA VIVA PARA EL PROYECTO (NSR-10)

Institucional

Cuartos de cirugía, laboratorios 4.0

Cuartos privados 2.0

Corredores y escaleras 5.0

Comercio
Minorista 5.0

Mayorista 6.0

Residencial
Balcones 5.0

Cuartos privados y sus corredores 1.8

Fuente: [5].

Fig. 4. CARGAS MODELO PROGRAMA (ETABS)w

Fuente: Los autores.

3.	 RESULTADOS

3.1	 Espectro sísmico de diseño

Los movimientos sísmicos de diseño se definen en fun-
ción de la aceleración pico efectiva, representada por el pa-
rámetro Aa , y de la velocidad pico efectiva, representada por 
el parámetro Av , para una probabilidad del diez por ciento de 
ser excedidos en un lapso de cincuenta años. Los valores de 
estos coeficientes, para efectos de este Reglamento, deben 
determinarse de acuerdo con la Tabla A.2.3-2 [9]. 

Basados en la normativa sismorresistente de Colombia 
(NSR-10), estos valores que corresponden a las zonas de 
amenaza y movimientos sísmicos de diseño para las ciuda-
des capitales de departamento se pueden encontrar en la 

tabla de la norma mencionada anteriormente y presentada 
a continuación (Tabla III).

TABLA III.  

VALORES DE AA Y AV PARA LAS CIUDADES CAPITALES DE DEPARTAMENTO

Ciudad Aa Ac

Zona de 
Amenaza 
Sismica

Arauca 0.15 0.15 Intermedia

Armenia 0.25 0.25 Alta

Barranquilla 0.10 0.10 Baja

Bogotá D. C. 0.15 0.20 Intermedia

Bucaramanga 0.25 0.25 Alta

Cali 0.25 0.25 Alta

Cartagena 0.10 0.10 Baja

Cúcuta 0.35 0.30 Alta

Florencia 0.20 0.15 Intermedia

Ibagué 0.20 0.20 Intermedia

Leticia 0.05 0.05 Baja

Manizales 0.25 0.25 Alta

Medellín 0.15 0.20 Intermedia

Mitú 0.05 0.05 Baja

Mocoa 0.30 0.25 Alta

Montería 0.10 0.15 Intermedia

Neiva 0.25 0.25 Alta

Pasto 0.25 0.25 Alta

Pereira 0.25 0.25 Alta

Popayán 0.25 0.20 Alta

Puerto Carreño 0.05 0.05 Baja

Puerto Inírida 0.05 0.05 Baja

Quibdó 0.35 0.35 Alta

Riohacha 0.10 0.15 Intermedia

San Andrés, Isla 0.10 0.10 Baja

Santa Marta 0.15 0.10 Intermedia

San José del 
Guaviare 0.05 0.05 Baja

Sincelejo 0.10 0.15 Intermedia

Tunja 0.20 0.20 Intermedia

Valledupar 0.10 0.10 Baja

Villavicencio 0.35 0.30 Alta

Yopal 0.30 0.20 Alta

Fuente: [5].

Los valores de los coeficientes  y  presentados en 
la NSR-10 para la zona de periodos cortos y periodos inter-
medios del espectro, se hallaron como se puede evidenciar 
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en (Tablas IV y V) a continuación, teniendo en cuenta la in-
tensidad de los movimientos sísmicos con los valores de , 

 y según el tipo de perfil del suelo que para Bucaramanga 
es tipo “D”, siendo necesario realizar una interpolación, ya 
que los valores del proyecto de  y son de 0,25 y se 
encuentran entre 0,2 y 0,3. Logrando hallar un valor para  
de 1,3 y un valor para  de 1,9.

TABLA IV. 

VALOR COEFICIENTE FA PRESENTADO EN LA NSR-10 (INTERPOLACIÓN)

Tipo de 
perfil

Intensidad de los movimientos sísmicos

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0

D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0

E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9

TABLA V. 

VALOR COEFICIENTE FV PRESENTADO EN LA NSR-10 (INTERPOLACIÓN)

Tipo de 
perfil

Intensidad de los movimientos sísmicos

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3

D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5

E 3.5 1.7 2.8 2.4 2.4

Posteriormente, al tener todos los valores extraídos de la 
norma para poder realizar el espectro de diseño sísmico, se car-
garon en el programa (ETABS) como se muestra en la Figura 5.

Fig. 5. VALORES SUBIDOS AL ESPECTRO DE DISEÑO SÍSMICO DE 

BUCARAMANGA ETABS (RESPONSE SPECTRUM FUNCTION - COLOMBIA NSR-10)

Fuente: Los autores.

3.2	 Derivas máximas por piso ETABS (maximun 
story drifts)

La NSR-10 exige que la deriva en cada nivel de un edificio 
sea inferior a 1% de la altura de ese nivel para estructuras 
de hormigón y acero y de 0.5% de la altura de ese nivel para 
estructuras de mampostería estructural (Tabla A.6.4-1 de 
NSR-10). Si no se cumple, la estructura debe ser lo suficien-
temente rígida para reducir el desplazamiento horizontal. 
Esto significa utilizar materiales más resistentes, aumentar 
las dimensiones de los elementos verticales como columnas 
y muros, o agregar nuevos elementos verticales. 

A través del programa ETABS y al ejecutar el modelo se 
lograron determinar resultados importantes del diseño de 
la estructura realizando un análisis vibracional y basados en 
la respuesta dinámica al modelamiento sismorresistente. 
Logrando determinar los periodos de vibración, la masa del 
piso 1 de la estructura de tipo residencial correspondiente a 
223008.26 kg, la masa del piso 2 con un valor de 213610.56 
kg (ver figura VII) y la rigidez de la estructura en cuanto a las 
fuerzas laterales que el mismo programa calculaba teniendo 
en cuenta las cargas sísmicas de diseño, con un resultado 
para la rigidez horizontal: kx = 231976.55 kN/m y la rigidez 
vertical: ky = 228009.98 kN/m.

3.3	 Modelado del comportamiento dinámico 
de una estructura de dos niveles

La formulación de ecuaciones de movimiento para un 
sistema de varios grados de libertad (VGDL) se lleva a cabo 
mediante una idealización simplificada de un marco de dos 
niveles que está sometido a fuerzas externas. En esta idea-
lización se considera que los sistemas de vigas y pisos son 
demasiado rígidos a la flexión, y se desprecian algunos fac-
tores importantes como la deformación axial de las vigas y 
columnas y el efecto de la fuerza axial sobre la rigidez de las 
columnas. Aunque esta idealización es poco realista, resulta 
muy útil para ilustrar cómo se desarrollan las ecuaciones de 
movimiento para un sistema de VGDL [11]. En fases poste-
riores de la formulación, es posible extender la idealización 
a estructuras más realistas que tengan en cuenta la flexión y 
rotaciones de los nudos, así como otras estructuras distintas 
a los edificios. En cuanto a la distribución de la masa en el 
edificio, se asume que se distribuye en todo el edificio, pero 
se idealiza como si estuviera concentrada en los niveles de los 
pisos. Esta idealización suele ser apropiada para edificios con 
varios niveles, ya que la mayor parte de la masa del edificio 
se encuentra, de hecho, en los niveles de los pisos. 

A pesar de estas limitaciones, la conceptualización del 
marco cortante resulta altamente conveniente para ilustrar 
la manera en que las ecuaciones de movimiento se desarro-
llan en un sistema de VGDL. Según se indica en el artículo 
[12], esta representación inicial sirve como punto de partida 
para analizar estructuras más complejas, las cuales tienen 
en cuenta tanto la flexión como las rotaciones de los nudos; 
además, se aplica también a otras estructuras distintas a los 
edificios. En sistemas estructurales básicos como el marco 
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de dos niveles, resulta sencillo calcular el número de gra-
dos de libertad. Este tipo de estructura, compuesta por dos 
pisos y una masa concentrada en cada uno, presenta dos 
grados de libertad: los desplazamientos laterales de los dos 
niveles en la dirección horizontal. Para modelar la disipación 
de energía en estas estructuras, se emplea el mecanismo 
de amortiguamiento viscoso lineal, el cual presupone que 
la disipación de energía es directamente proporcional a la 
velocidad de deformación.

Con base en lo anterior, las fuerzas  representan las fuerzas 
externas actuando en cada piso,  es la masa de cada nivel,  
indica la rigidez lateral de cada nivel y  es el coeficiente de 
amortiguamiento vinculado a los efectos de amortigua-
miento de la velocidad. La ecuación dinámica que gobierna 
el modelo expuesto es:

 

donde, ,  y  representan los vectores de desplaza-
miento, velocidad y aceleración de los dos grados de liber-
tad del sistema, mientras que ,  y  son las matrices de 
masa, amortiguamiento y rigidez, respectivamente. Si los 
mecanismos de amortiguamiento son uniformes en toda la 
estructura (como en un edificio de múltiples pisos con un 
sistema estructural y materiales similares en todos los niveles), 
se puede aplicar la idealización clásica del amortiguamiento. 
Se empleará el amortiguamiento de Rayleigh, donde las vibra-
ciones de la estructura se disipan debido a la fricción interna 
y la deformación de los materiales que la componen [13]. En 
esencia, durante las vibraciones de la estructura, la energía 
vibratoria se transforma en energía térmica, lo que disminuye 
tanto la amplitud como la duración de las vibraciones.

El amortiguamiento de Rayleigh desempeña un papel 
crucial en el diseño sísmico de edificaciones y otras estruc-
turas, dado que las vibraciones sísmicas tienden a ser extre-
madamente intensas y con potencial destructivo, de esta 
manera al contar con un sistema de amortiguamiento apro-
piado puede disminuir considerablemente tanto las fuerzas 
sísmicas como las deformaciones en la estructura, lo que, a 
su vez, ayuda a protegerla de posibles daños graves. Dada 
la configuración de la estructura, se considera la siguiente 
forma para la matriz de amortiguamiento:

  

Los valores de  y  se pueden derivar considerando 
las fracciones de amortiguamiento relativas a , que son 
características de los modos naturales de oscilación [14]. Se 
parte de la premisa inicial de que ambos modos poseen la 
misma fracción de amortiguamiento, lo cual resulta plausible 
si la estructura es simétrica en sus niveles y está construida 
con materiales homogéneos. Bajo estas condiciones, es fac-
tible que ambos modos de oscilación experimenten niveles 
equivalentes de fricción y pérdida de energía, atribuibles a 
la resistencia del aire y a la fricción interna del material. Por 
consiguiente, los coeficientes pueden ser determinados de 
la siguiente manera:

Cualquier sistema elástico puede experimentar una acele-
ración, desplazamiento y velocidad libres a raíz de un impulso 
inicial, donde el movimiento se mantiene exclusivamente por 
las fuerzas de restitución del sistema; tal sistema en vibración 
libre se comportará en una o más de sus frecuencias natu-
rales, las cuales dependen de cómo se distribuye su masa 
y rigidez. Cuando fuerzas externas perturbadoras actúan 
sobre el sistema, el movimiento resultante se convierte en 
una aceleración, desplazamiento y velocidad forzados [15]. 

Las soluciones numéricas de la ecuación (1) se muestran 
en las figuras 6 a 8. Se ha implementado para un esfuerzo 
externo actuando sobre el piso uno mediante un pulso de-
finido como:

 El valor 247.37 se ha tomado con el propósito de generar 
un esfuerzo máximo de aproximadamente 400 N; adicio-
nalmente el pulso actuara a partir del segundo 20 sobre el 
primer piso. 

Fig. 6. DESPLAZAMIENTO LIBRE VS DEZPLAZAMIENTO CON UN PULSO

Fuente: Los autores.
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Fig. 7. RAPIDEZ LIBRE VS RAPIDEZ CON UN PULZO

Fuente: Los autores

Fig. 8. ACELERACIÓN LIBRE VS ACELERACIÓN CON UN PULZO

Fuente: Los autores.

Las condiciones iniciales del sistema dinámico vin-
culado en la ecuación (1) se establecieron como sigue: 

,  ,   y 
 . En todas las soluciones numéricas se apli-

có un coeficiente de amortiguamiento del 0.05. El método 
numérico utilizado para resolver el conjunto de ecuaciones 
diferenciales acopladas fue el RKF45 (Runge-Kutta-Fehlberg 
45), un algoritmo de cuarto orden O(h^4) con un estimador 
de errores de quinto orden O(h^5), integrado dentro de la 
solución numérica del programa Mathematica.

4.	 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS

Se realizó un análisis numérico de la ecuación (1) en 
el régimen de amortiguamiento subcrítico, incorporando 
un amortiguamiento de Rayleigh, con una rigidez y fre-
cuencias constantes para la estructura. En el caso de las 
oscilaciones libres de la estructura, representadas en las 
figuras a la izquierda (6, 7 y 8) bajo las condiciones inicia-
les , ,  y 

 ,  la estructura alcanza rápidamente un estado 
estacionario. El comportamiento de estas oscilaciones libres 
en la estructura de dos niveles se asemeja al de dos oscila-
dores amortiguados libres, como se esperaba, reflejando 
un comportamiento similar en desplazamiento, velocidad 
y aceleración.

Por otro lado, las oscilaciones forzadas se representan en 
las figuras a la derecha (6, 7 y 8), con las mismas condiciones 
iniciales. Debido al acoplamiento dinámico del sistema, en 
la figura 6 de la derecha se observa que el segundo nivel de 
la estructura presenta un mayor desplazamiento en com-
paración con su condición inicial de   , donde 
el desplazamiento del nivel 2 se aproxima a duplicarse en 
un intervalo de tiempo que el pulso actúa. En cuanto a la 
aceleración forzada del sistema, representada en la figura8 
derecha, el nivel 1, que experimenta la fuerza externa según 
la ecuación (4), experimenta la mayor aceleración, alcanzan-
do un máximo de un 3% de la aceleración gravitacional. En 
contraste, el nivel 2 muestra una aceleración prácticamente 
nula en comparación con el nivel 1, como se aprecia en la 
miniatura de la figura 6 derecha. 

5.	 CONCLUSIONES

Se incorporó un amortiguamiento tipo Rayleigh en la 
matriz de amortiguamiento, una aproximación válida cuando 
se trata de amortiguamiento clásico o lineal, especialmente 
adecuado para la respuesta elástica lineal de la estructura 
analizada. Para futuros análisis, se pretende ampliar este 
estudio mediante un análisis modal para evaluar la respuesta 
sísmica en estructuras similares.

Las ecuaciones dinámicas acopladas del sistema se re-
solvieron numéricamente utilizando el algoritmo RKF45, 
revelando un comportamiento coherente con un sistema de 
dos grados de libertad para las oscilaciones libres. Se consi-
deró cada nivel como una masa puntual en este enfoque. En 
resumen, se observó que la rigidez asociada a la estructura 
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simulada en ETABS proporciona un desplazamiento sufi-
cientemente seguro ante perturbaciones externas, como se 
mostró en la ecuación (4).

Es importante señalar que las perturbaciones externas 
modeladas no replican exactamente un sismo, pero abren 
la posibilidad para estudios más detallados, especialmente 
para edificaciones ubicadas en zonas sísmicas como San-
tander, Colombia. Se planea para futuros trabajos la imple-
mentación de un análisis modal vibracional considerando 
los desplazamientos del terreno, lo que ofrecerá una visión 
más completa y detallada de la respuesta estructural frente 
a eventos sísmicos.
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