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RESUMEN 

En el trabajo se aborda la problemática del análisis de los muros de corte, tratando de 

consolidar información existente al respecto, dispersa en normas, libros, manuales, ayudas 

de diseño, etc., en un solo documento que sirva de referencia a estudiantes y proyectistas. 

Se incorpora al libro electrónico “Análisis y Diseño de Tímpanos de Hormigón Armado”, 

elaborado en (Ballate, 2015), las hojas de cálculo correspondiente al “Método PPG y el 

metrado de carga sísmica según la norma (NC:46, 2014) ”. 

Se realiza una guía metodológica para la modelación de tímpanos en el software ETABS 13 

y para el metrado de la carga sísmica según la norma (NC:46, 2014).  Realizándose varios 

ejemplos que responden a dicha guía y buscan validar los resultados obtenidos por las hojas 

de cálculo del libro en MathCad 14 “Análisis y Diseño de Tímpanos de Hormigón Armado”.  

Finalmente, mediante un análisis comparativo de los resultados que ofrecen las hojas de 

cálculo, y los softwares para los mismos casos de estudio, resueltos también de forma 

analítica, se pretenden abarcar diferentes aspectos, por distintos procedimientos para el 

análisis (Método PPG, el metrado de cargas sísmicas según la norma (NC:46, 2014)  y la 

modelación por ETABS 13). Se establecen conclusiones y recomendaciones sobre la validez 

de las hojas de cálculo desarrolladas para formar parte del libro electrónico “Análisis y 

Diseño de Tímpanos de Hormigón Armado”.  
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SUMMARY 

In the work the problem of analysis of shear walls is approached, trying to consolidate 

existing information, dispersed in standards, books, manuals, design aids, etc., in a single 

document as a reference to students and designers. 

He joined the e-book "Analysis and Design of Structural Walls Concrete" prepared in 

(Ballate, 2015), the leaves of calculation for the "Method PPG and metrado seismic load 

according to the standard (NC:46, 2014)" . 

A methodological guide for modeling walls in the ETABS 13 metrado software and for 

seismic loading is performed according to the standard (NC:46, 2014). Carried out several 

examples responsive to said guide and seek to validate the results obtained by worksheets in 

the book in Mathcad 14 "Analysis and Design of Reinforced Concrete Structural Walls". 

Finally, through a comparative analysis of the results offered spreadsheets, and software for 

the same case studies, also solved analytically, is intended to encompass different aspects, 

different procedures for analysis (PPG method, the metrado seismic loads according to the 

standard (NC 46, 2014) and modeling by ETABS 13). conclusions and recommendations on 

the validity of spreadsheets developed to form part of the electronic book "Analysis and 

Design of Reinforced Concrete  Structural Walls" are set.  
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INTRODUCCIÓN 

La utilización en el país de sistemas constructivos como el FORSA, Gran Panel y otros 

destinados a la construcción de viviendas utilizan como estructura vertical resistente a las 

cargas horizontales, los tímpanos. 

Sin embargo, el deterioro del ritmo constructivo en el país motivado por el período especial 

entre otras causas, así como la no actualización de la NC 1987 para el diseño en hormigón 

estructural por más de 25 años, unido a que en pregrado no se aborda en detalle el diseño de 

estos elementos, ha llevado a un desconocimiento de los elementos básicos para el diseño de 

los mismos. 

La recopilación bibliográfica necesaria para la escritura de un texto de diseño en hormigón 

estructural (Hernández Santana & Hernández Caneiro, 2010), como el que se utiliza en 

pregrado, puede y debe incluir entonces los principales aspectos relacionados con el diseño 

estructural de este elemento que es fundamental en una edificación de viviendas de más de 3 

plantas. 

Existen algunos trabajos que han abordado la problemática pero con fines utilitarios, al 

tributar a otros objetivos, como la comprobación de los muros del sistema FORSA (Castellón 

Sarduy, 2011). 

En el material elaborado para el curso de Edificios Altos de la maestría en estructuras de la 

Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas por el Dr. Negrín (Negrín, 2008), se tratan 

ampliamente los conceptos involucrados en la estructuración, modelación, análisis y diseño 

de edificios altos y específicamente de los tímpanos como elemento principal de esa 

edificación. 

En el trabajo de diploma de Dairo Ballate (Ballate, 2015) se abordan algunos métodos de 

análisis de tímpanos y el diseño de muros de cortante con y sin elementos de borde, 

relacionado con la conformación de una metodología de diseño programable en Mathcad y 

se abre un libro en formato Mathcad que pretende englobar las temáticas relativas al análisis 

y diseño de estos elementos, quedando elaboradas tres hojas: 1-“Cálculo de cargas de viento 

en edificaciones regulares según (NC:285, 2003)”, 2-“Análisis de la distribución de cargas 

laterales. Método de Pimpo”, 3- “Diseño de tímpanos rectangulares de H.A, con o sin 
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Elementos de Borde”. Sin embargo, quedan aspectos sin tratar, que se conciben en el libro 

“Análisis y Diseño de Tímpanos de Hormigón Armado” como por ejemplo la posibilidad de 

manejar tímpanos con aberturas, el metrado de cargas de sismo por el método estático 

equivalente. 

Tampoco se incluyen métodos de análisis operacionales de estos elementos (PPG y RNA) y 

en trabajos precedentes (Castellón, 2012)  , cómo influyen en los resultados de la modelación 

y cómo la selección de las herramientas de análisis puede condicionar estos resultados del 

análisis y del diseño.  

Así que tomando en consideración los elementos antes expuestos, se desprende entonces 

como una situación polémica la necesidad de ampliar el estudio de los tímpanos de 

hormigón armado con un enfoque en las condiciones concretas de nuestro país. 

A lo anterior, súmese el hecho de que los trabajos de modelación de los edificios que 

actualmente se construyen o proyectan bajo distintos sistemas, resultan escasos o 

inexistentes. 

Para ello se utilizan las disposiciones establecidas por el (ACI 318, 2008), entre otros códigos 

y autores, teniéndose en consideración el reconocido rigor científico y pragmatismo de sus 

métodos, así como la familiarización por parte del investigador con sus procedimientos en 

sentido general.   

En consecuencia, se formulan las siguientes interrogantes científicas:  

¿Sería posible incluir en el libro electrónico el metrado de cargas de sismo por el Método 

estático equivalente? 

¿Cuáles son las bases teóricas, hipótesis y metodología a tener en cuenta para algoritmizar el 

método PPG para el análisis de tímpanos? 

¿Qué diferencias existen entre los resultados obtenidos por los softwares profesionales 

ETABS 13 y la programación del PPG en Mathcad 14? 

Una primera aproximación a dar respuesta a esta interrogante la constituye la siguiente 

hipótesis de investigación: los métodos de modelación y análisis de tímpanos brindan 

diferentes resultados entre sí, viéndose influenciados por las hipótesis consideradas en estos. 
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El Método Estático Equivalente de la NC46:2014 es susceptible de ser algoritmizado y 

programado y programado en Mathcad 14. 

Luego, en virtud de demostrar (o refutar dado el caso) la mencionada hipótesis, se han 

delineado los objetivos siguientes: 

Objetivo General 

Comparar los resultados del método de análisis PPG programado en Mathcad 14 con los 

resultados del software ETABS 13 mediante la solución de dos casos de estudio y realizar la 

programación del Método Estático Equivalente para el metrado de carga sísmica según la 

norma NC46:2014 en Mathcad para incorporar dos hojas de cálculo al libro electrónico 

“Análisis y Diseño de Tímpanos de H. A.” 

Objetivos Específicos 

 Profundizar en el estado del conocimiento acerca de análisis de muros de corte o 

tímpanos: su importancia, clasificación, modos de falla, métodos de distribución de 

fuerzas horizontales, y cómo es tratado por los principales softwares profesionales. 

 Elaborar una metodología para el metrado de la componente estática de cargas 

sísmicas según la norma (NC:46, 2014), algoritmizarla y programarla en Mathcad. 

 Elaborar una metodología para el análisis de tímpanos por el método del PPG, 

algoritmizarla y programarla en Mathcad. 

 Comparar los resultados obtenidos por la hoja “Análisis de la distribución de fueras 

horizontales en tímpanos macizos. Método PPG” con los obtenidos por el software 

profesional ETABS 13 para dos casos de estudio. 

El valor potencial de la investigación, se estima dividido en los siguientes aspectos: 

1. Implicaciones Prácticas: Brindaría distintas consideraciones sobre la modelación y 

análisis de tímpanos en edificaciones altas, lo que podría contribuir a mejorar la 

manera en que se proyectan estos.  

2. Valor Metodológico: Se consolida una metodología para el cálculo de carga sísmica 

mediante el análisis estático equivalente, se realiza una hoja de cálculo en Mathcad 

14 para el análisis de distribución de fuerzas laterales por el método PPG, con lo cual 

se refuerza el conocimiento sobre la modelación y análisis de cargas en estos 
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elementos. Adicionalmente, aportaría elementos de juicio sobre el proceso de 

modelación en el ETABS, en lo que se refiere al empleo de modelos en 3D. 

En términos metodológicos, se han concebido las siguientes tareas científicas o de 

investigación en aras de cumplimentar los objetivos referidos: 

A continuación, se resumen estas tareas según las etapas en que se ha previsto su ejecución: 

Etapa I  

1. Actualización del estado del conocimiento en los siguientes aspectos: importancia, 

clasificación, modos de falla, metrado de carga sísmica, métodos de distribución de fuerzas 

horizontales y modelación en 3D con softwares profesionales. 

El trabajo se llevará a cabo a partir de las fuentes terciarias, secundarias y primarias, con una 

mayor utilización de estas últimas al tratarse de un tema en cuanto al área del conocimiento 

(diseño de tímpanos) con suficiente respaldo investigativo. 

2. Arribar a conclusiones en cuanto a las soluciones a implementar en los distintos modelos 

(material, cargas, estructura y terreno), así como en los métodos de cálculo. 

3. Elaborar el Capítulo I: “Estado del conocimiento acerca de la modelación y análisis de 

tímpanos.” 

Etapa II 

1. Metodología para el cálculo de la carga sísmica en edificaciones, según NC46:2014 

2. Programar de las hojas de cálculo en Mathcad: 1- “Carga sísmica según NC46:2014. 

Método Estático Equivalente”, 2- Análisis de la distribución de fueras horizontales en 

tímpanos macizos. Método PPG.  

3. Incorporar al libro electrónico en Mathcad “Análisis y Diseño de Tímpanos de H.A el 

Método del PPG y el metrado de carga sísmica según la norma (NC:46, 2014)” . 

4. Solucionar los casos de estudio de la hoja “Análisis de la distribución de fueras 

horizontales en tímpanos macizos. Método PPG” 

5. Elaborar el Capítulo II: “Modelación y análisis de tímpanos. Empleo del MathCad 14.” 

Etapa III    



INTRODUCCIÓN 
5 

1. Metodología para la modelación y análisis de tímpanos en el software ETABS. 

2. Modelación y análisis de casos de estudio.  

3. Analizar y comparar los resultados. 

3. Elaborar el Capítulo III: “Aplicación del software profesional ETABS 13 a la modelación 

y análisis de tímpanos. Casos de Estudio.” 

Etapa IV 

1. Arribar a conclusiones generales sobre la investigación y ofrecer distintas 

recomendaciones. 

2. Reflejar aquellos aspectos que hayan quedado dudosos, no solucionables, o susceptibles 

de un análisis distinto, según el criterio del investigador.   

En general, el trabajo queda conformado según la siguiente estructura: 

- Resumen (Summary) 

- Índice 

- Introducción 

- Desarrollo 

Capítulo I: “Estado del conocimiento acerca de la modelación y análisis de tímpanos” 

Se hará coincidir en términos generales con lo planteado para la Etapa I.  

Capítulo II: “Modelación y análisis de tímpanos. Empleo del MathCad 14.” Se hará 

coincidir en términos generales con lo planteado para la Etapa II.  

Capítulo III: “Aplicación del software profesional ETABS 13 a la modelación y 

análisis de tímpanos. Casos de Estudio.” Se hará coincidir en términos generales con 

lo planteado para la Etapa III.  

- Conclusiones 

 Aspectos más importantes y generales, principales resultados y aportes, etc. Se hará coincidir 

en términos generales con lo planteado para la Etapa IV.  

-  Recomendaciones 
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 Aspectos a continuar, completar, validar, perfeccionar, etc. Se hará coincidir en términos 

generales con lo planteado para la Etapa IV.  

- Referencias bibliográficas.  

Se realizará según la Norma Harvard. 

Se prevé la divulgación de este trabajo a partir de su presentación en eventos científicos 

(Fórum de Facultad, Universitarios, etc.), así como mediante su publicación en sitios de 

consulta pertenecientes a bibliotecas y páginas Web. 
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CAPÍTULO-I: “Estado del conocimiento acerca de la modelación y análisis 

de tímpanos” 

En el presente capítulo se establece el estado del conocimiento en cuanto a métodos de 

análisis de distribución de fuerzas laterales y el uso de los softwares profesionales para la 

modelación y análisis de muros de cortante. Y sentar las bases teóricas para la incorporación 

de nuevas hojas de cálculo al libro electrónico “Análisis y Diseño de Tímpanos de Hormigón 

Armado” de formato *. xmcd del Matcad 14. 

1.1. Generalidades 

En la historia de la construcción se han dado cambios muy importantes para la industria del 

hormigón, los cuales permitieron que se lograra la construcción de edificios con el doble de 

altura de los que había hasta ese momento. El desarrollo de diferentes esquemas de 

estructuración ha permitido diseñar y construir edificios cada día más altos, siendo un factor 

que interviene de forma directa en la altura que alcanza un edificio, el uso o no de muros de 

cortante o tímpano como le llamamos en Cuba es una pared de hormigón armado que 

sustituye convenientemente al pórtico en edificios que rebasan cierta altura (por lo general 

más de tres pisos), comunicándoles suficiente rigidez lateral, con el objetivo de que estos 

resistan toda o una gran parte de las cargas horizontales, así como la fuerza de cortante y la 

flexión generada Los muros de cortante se pueden aprovechar también en propósitos 

funcionales, como para ubicar áreas de servicios e instalaciones, dentro de las que están las 

escaleras, elevadores, cubos de luz, de instalaciones hidráulicas y sanitarias, etc. (Ballate, 

2015). 

Exponentes en Cuba de construcciones que incorporan muros a su sistema estructural son el 

Focsa (1956) (Juan & Torrealva, 2001) de 30 pisos y 121 m de altura el cual constituye una 

de las maravillas de la ingeniería civil en Cuba, las construcciones de los sistemas 

prefabricados Gran Panel, Girón y FORSA. 

Uno de los objetivos en la construcción de edificios es obtener estructuras altas y resistentes, 

esto se ha logrado realizar gracias a las constantes innovaciones para crear nuevos materiales 

con mayor resistencia y eficiencia en la construcción de estructuras capaces de soportar 

diferentes tipos de solicitaciones de gran magnitud. En edificios, esto da lugar al empleo de 
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nuevos sistemas estructurales con el fin de obtener eficiencia funcional al resistir cargas tanto 

verticales como horizontales. 

   

1.1.1 Características Generales. 

El comportamiento de un muro se suele representar como una viga vertical empotrada en 

voladizo (cantilever) con un modo de deformación dominado por flexión. El modelo es 

válido para sistemas que toman en cuenta una disposición simétrica de los muros en planta 

para evitar los efectos torsionales producidos por cambios de rigidez, así como una baja 

presencia de vanos o aberturas que influyan en la respuesta estructural de la edificación. 

Por tratarse de miembros de hormigón armado, la adecuada disposición del acero de refuerzo 

en toda la longitud de los muros es necesaria para obtener el comportamiento esperado, en 

especial cuando se desea diseñar para que dicho acero trabaje en el rango inelástico en zonas 

específicas con el propósito de disipar energía. Se suelen diseñar miembros de borde, los 

cuales consisten en zonas ubicadas en los extremos del muro con una disposición especial 

del acero de refuerzo, con importante confinamiento y un eventual aumento de sección en 

los casos requeridos. La sección central o alma del muro suele reforzarse con un detallado 

más sencillo. 

De forma general, el armado se realiza en las dos direcciones, colocándose refuerzo 

horizontal y vertical con el fin de resistir la fuerza cortante en las dos direcciones ortogonales 

al plano del muro, así como las solicitaciones por momento flector y fuerza axial. Se puede 

utilizar acero de refuerzo en barras o mallas electrosoldadas, con las consideraciones 

particulares a tomar en cuenta para cada caso. El refuerzo diagonal puede ser conveniente en 

algunos casos, como por ejemplo en dinteles solicitados a fuerzas cortantes muy altas.  

1.1.2 Clasificación. 

Los muros de cortante pueden clasificarse según distintos criterios, entre los que cabe citar 

con alas o sin alas, según la forma de su sección en uniformes y discontinuos, según la 

presencia y distribución de los vanos, etc. La figura 1.1 ilustra algunos de estos casos. 
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Fig. 1.2 Tipos de muros: a) macizo uniforme, b) macizo discontinuo, c) con una fila de 

vanos, d) con dos filas de vanos, e) con alas, f) sin alas. (Fuente: (Fratelli, 1990)) 

Un muro estructural diseñado como parte del sistema ante fuerzas sísmicas o de vientos se 

clasifica de la siguiente manera (ACI 318, 2008):   

a) Muro ordinario.  

b) Muro intermedio.  

c) Muro especial. 

Los términos ordinario, intermedio y especial se usan para establecer una compatibilidad 

entre los requisitos de diseño y detallado del muro y el nivel de disipación de energía 

(tenacidad) que exige la estructura. Para delimitar los niveles de disipación de energía el 

código (ACI 318, 2008) hace referencia a las categorías de diseño sísmico (CDS). 

Las CDS van desde la “A” hasta la “F” y se refieren a consideraciones sobre el nivel de 

amenaza sísmica, tipo de suelo, ocupación y uso de la estructura. En versiones anteriores, se 

usaban las designaciones de riesgo sísmico bajo, moderado y alto para delinear los requisitos 

de diseño. Para una comparación cualitativa de las CDS, las designaciones de riesgo sísmico 

y las zonas sísmicas en Cuba según (NC:46, 2014), véase la tabla 1.1. 

El grado de tenacidad requerido, mayor a medida que aumenta el riesgo sísmico y por lo 

tanto el nivel de detallado requerido, aumenta para las estructuras que van desde ordinarias 

pasando por intermedias hasta las categorías especiales. Es esencial que las estructuras 

asignadas a las CDS altas tengan un mayor grado de tenacidad. 
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                  Tabla 1.1 Correlación entre CDS, Zona sísmica y Riesgo sísmico 

 Categoría de Diseño Sísmico, Zona sísmica o Nivel de Riesgo Sísmico. 

ACI 318, 2008 (CDS) A y B (CDS) C (CDS) D,E,F 

NC_46-2014 (Zona Sísmica) 1, 2 (Zona Sísmica) 3 (Zona Sísmica)4, 5, 6 

Riesgo sísmico 

(ACI versiones 

anteriores). 

Bajo Moderado a intermedio Alto 

Claro está que la determinación del uso adecuado de cada uno de estos tipos muros está dado 

por las zonas sísmicas en donde estará ubicada la construcción. En zonas sísmicas 1 y 2 o 

para estructuras de bajo desempeño sísmico cumplen perfectamente los muros ordinarios. En 

la zona sísmica 3 o para estructuras asignadas a un desempeño intermedio se usarán muros 

intermedios o especiales, para resistir las fuerzas de sismo. En las zonas 4, 5 y 6 o para 

estructuras de alto desempeño sísmico se usarán muros especiales. 

(Labarthe Baca, 1984) sin embargo menciona tres tipos de muros: muros de corte-corte, de 

corte-flexión, y de corte-especiales; al tiempo que otros como (Park & Paulay, 1991) los 

subdividen en altos y bajos, este criterio se usa también en (ACI 318, 2008) para 

predimensionar el espesor de los muros en cierta medida ;estas clasificaciones giran en torno 

a la relación (H/L) entre la altura del muro (H), y la mayor de sus dimensiones en planta o 

longitud (L); en dependencia de lo cual el comportamiento del muro difiere sustancialmente. 

1.1.2.1. Clasificación según su geometría. 

Según (Fratelli, 1990) los muros se clasifican en cuanto a su relación altura (H) longitud (L) 

en tres tipos, como se muestra en la figura 1.2: 

 Muros bajos: cuando la relación de altura vs longitud     H /L< 2 

 Muros intermedios: cuando la relación de altura vs longitud 2 ≤H/L≤5 

 Muros altos: cuando la relación de altura vs longitud H/L≥5 
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Debe tomarse en cuenta que a medida que la relación de aspecto disminuye, se aumenta la 

probabilidad de falla por corte en la estructura. En cambio, cuando esta relación es alta, este 

se comporta como viga en voladizo, donde la solicitación predominante será la flexión. 

1.1.2.2. Clasificación según sus modos de falla. 

Según Paulay, T. y Priestley, M. (1992), el principal medio de disipación de energía en un 

cantilever cargado lateralmente debe ser la cadencia del refuerzo a flexión en las regiones de 

articulación plástica, normalmente en la base del muro. Así se muestra en la figura 1.3(b) y 

1.3(e). Se deben prevenir los modos de falla producidos por tracción diagonal figura 1.3(c) o 

compresión diagonal causados por corte, así como las fallas por corte a lo largo de las juntas 

de construcción figura 1.3(d) o fallas por adherencia a lo largo de los empalmes y anclajes. 

Para el caso de muros estructurales esbeltos, se añaden como modos de falla a evitar los casos 

de fractura de acero a flexión, y por inestabilidad del alma del muro o del refuerzo vertical a 

compresión (Olvera, 2005) (G., 2013) 

 

                       Fig 1.3 Modos de falla de muros cargados lateralmente (cantilever). 

Los muros estructurales presentan diferencias según el mecanismo que controla su 

desplazamiento lateral y su resistencia dicho por Alcocer, S.(1995) en (Olvera, 2005) los 

clasifica de la siguiente manera: 

 Muros de cortante: en los cuales el corte controla los desplazamientos y la resistencia. 

 Muros de flexión: en los que la flexión controla los desplazamientos y la resistencia. 

 Muros ductiles (muro estructural “especial”): que poseen buenas características de 

disipación de energía para cargas cíclicas reversibles. 
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Se resalta ademas la importancia de la utilización de muros dúctiles para el diseño 

sismorresistente, evitandose los muros controlados por fuerza cortante por no tener la 

posibilidad de disipar energía. 

1.2. Métodos de Análisis. 

Para los ingenieros estructurales resulta indispensable conocer la forma en que se distribuyen 

las fuerzas horizontales y la magnitud de los desplazamientos que se producen a medida que 

se incrementa la altura, para de esta forma concebir y predecir un adecuado comportamiento 

de los edificios altos frente a los efectos horizontales de viento y sismos. Los métodos de 

distribución de fuerzas horizontales publicados hasta el momento presentan diferentes 

enfoques y cada uno de ellos es válido en su campo de acción de acuerdo con las hipótesis 

asumidas, existen tres grandes grupos en que podemos dividir éstos: 1- Métodos “exactos” o 

derivados de la aplicación de ellos; 2- Métodos aproximados o simplificados; 3-Métodos 

computacionales sobre la base de los dos anteriores. (Sintras, 2010) (Negrín Hernández, 

2008) 

Los métodos de análisis pueden separarse también según la hipótesis de considerar o no el 

entrepiso como un disco rígido, dentro de los métodos que consideran esta hipótesis podemos 

mencionar: Método de T. Y. Lin, Método de Pimpo Hernández, Método de P. Tejera, Método 

de J.M. González, Método de J.E. Hernández, R. Prendes y G. Altuzarra (P.P.G). Mientras 

que dentro de los métodos que consideran la deformabilidad del entrepiso podemos citar: 

Método de V. N. Baikov y E. E. Sigalov, Método de P. F. Drozdov y  Método de J. E. 

Goldberg. 

1.2.1 Método de Pimpo. 

Fue publicado en 1967, solamente se considera tímpanos como rigidizadores, y se plantea el 

equilibrio en un solo piso, todo el desarrollo es analítico. 

Mediante este método se logra resolver problemas de interés práctico como son, la 

distribución de las fuerzas laterales en un edificio con cualquier distribución en planta de los 

diafragmas, obtención de la fuerza máxima en un tímpano dado para cargas laterales como 
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viento o sismo y algunas características estructurales del sistema de tímpanos (a partir de los 

mismos coeficientes del sistema de ecuaciones canónicas (Negrín Hernández, 2008). 

Pero este método solo es aplicable en edificios con tímpanos y columnas aisladas,  la relación 

de longitud  entre ancho del mismo debe ser menor que cuatro para que se cumpla la hipótesis 

de entrepiso rígido, también los edificios deben presentar la misma distribución de tímpanos 

en cada planta para que se cumpla la hipótesis de deformaciones congruentes, no se tiene en 

cuenta la deformación por cortante, bimomento y torsión, debido a que se toma como 

parámetro representativo de la rigidez, la inercia de la sección transversal de cada elemento 

que compone, el sistema estructural, las condiciones de sustentación en la base de las 

estructuras resistentes verticales tiene que ser empotrada (Negrín Hernández, 2008).  

 

1.2.2 Método de Pedro Tejera  

En el Método el Arq. Pedro Tejera (Negrín Hernández, 2008) los rigidizadores no tienen que 

ser paralelos y se mantiene la hipótesis de pisos infinitamente rígidos en sus planos. Se 

emplea el método matricial de los desplazamientos, pero con la característica de que estos 

últimos no se consideran discretos (a nivel de los pisos) sino que se suponen funciones 

continúas de la altura, por ello las ecuaciones fundamentales no son algebraicas, sino 

diferenciales, presenta la desventaja para estructuras suficientemente altas y regulares en las 

que pueda ser aceptablemente aproximado sustituir variables discretas por discontinúas. 

 

1.2.3 Método P.P.G.  

El método PPG es una aplicación del método de rigidez con enfoque matricial dirigido a la 

distribución de fuerzas horizontales, abordándose la estructura espacialmente. El cálculo 

matricial se analiza a través  de la aplicación del concepto de subestructuración que consiste 

en subdividir la estructura completa en subestructuras reflejándose la conexión a través de 

las ligaduras correspondientes que representan la acción equivalente del conjunto sobre las 

porciones separadas, en este caso se  realiza con la adopción de un subsistema base definido 

por pisos o niveles  y subsistemas bases conformados por rigidizadores verticales, la 
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consecuente fusión de las partes como un todo a partir de las operaciones matriciales 

permiten la solución al sistema en términos de desplazamientos por niveles, fuerzas y 

desplazamientos por rigidizadores que componen el edificio. Se desarrollan varios ejemplos 

numéricos que permiten la validación de la formulación propuesta y proponen además un 

algoritmo para su posterior programación.   

No obstante, conviene resaltar que el método (PPG) (Hernandez, 1994)  cubre un amplio 

espectro de soluciones estructurales de rigidización vertical, como son tímpanos y pórticos 

combinados o aún la combinación de ambos en un mismo rigidizador; no paralelismo de 

estos elementos; no incidencia de los mismos en todos los pisos y niveles de cimentación a 

diferentes alturas. También pueden aparecer tímpanos con huecos y por haberse formulado 

en notación matricial es viable su programación. Los autores desarrollan varios ejemplos que 

ilustran las ventajas comentadas y facilitan su comprensión.  

Se han valorado hasta aquí diferentes enfoques que tienen como aspecto común el esquema 

de cálculo de entrepiso indeformable en su propio plano constatándose que desde la óptica 

de la aplicación del método de rigidez en su forma clásica (Morfa Recarey, 2003) o matricial 

(Hernandez, 1994)y (Bazán & Meli, 2002) demuestran la posibilidad de resolver un gran 

número de tipologías de edificios con diferentes sistemas de rigidización vertical ubicados 

en posición arbitraria en planta. Se denota el desarrollo en las formulaciones cuando se 

superan las suposiciones relativas a la rigidez de las estructuras resistentes verticales.  

1.2.4 Método P.P.G.-R.N.A 

Uno de los métodos más generales es precisamente el método PPG (Negrín Hernández, 2008) 

debido a la gran cantidad de sistemas estructurales que resuelve (pórticos, diafragmas y 

estructura mixtas- pórticos y diafragmas interconectado). Sin embargo, presenta algunas 

limitaciones. Esto conduce, por consiguiente, a establecer una formulación más general, 

ampliándose el panorama de tipos de edificios que se analizarían por un mismo método. En 

este caso se tiene en cuenta la contribución espacial de los rigidizadores y la introducción y 

consideración de la aportación de los diafragmas y tímpanos de secciones abiertas (alabeo de 

la sección transversal). (Pupo, 2004). 
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Por lo antes descrito, se desarrolla analíticamente un método de distribución de fuerzas 

laterales (RNA) que constituye una nueva aplicación del método de rigideces (PPG) en su 

forma matricial cuyo esquema de cálculo responde a la hipótesis de entrepisos flexibles. En 

el mismo se combina el efecto de la flexibilidad de los entrepisos con el comportamiento en 

rigidizadores espaciales que aportan rigidez a flexión y cortante en direcciones ortogonales 

y a la torsión superando las limitaciones de los enfoques precedentes. También se incluyen 

los casos de rigidizadores de paredes delgadas y sección abierta con capacidad resisten-te a 

la torsión y flexotorsión. Todos estos aspectos le confieren al método un mayor nivel de 

generalización permitiendo abordar un sinnúmero de edificios con diferentes soluciones de 

rigidización vertical en el marco del comportamiento elástico-lineal y la aplicación de cargas 

laterales cuasi estáticas (Nereyda Pupo, 2011). 

1.2.5 Método Estático Equivalente. 

Verdaderamente no es un método de análisis, sino que es un método que permite aplicar 

cualquier otro que tenga en cuenta el aporte de los pórticos, para analizar tímpanos con 

huecos. Todo se basa en hacerle transformaciones de características geométricas a los 

tímpanos con huecos para convertirlos en pórticos (Negrín, 2008). 

Este método, es una alternativa simplificada para el análisis de edificios de mediana altura, 

se toma en cuenta varios factores que incluyen las incertidumbres existentes en el cálculo de 

las masas, rigideces, resistencia de elementos y otras fuentes que puedan afectar 

considerablemente el análisis. 
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                                                Fig.1.4 Grafica de Fuerzas Laterales. 

El método estático equivalente se representa por una fuerza sísmica aplicada a la base (Vb), 

esta fuerza inercial permite que las solicitaciones sísmicas sean modeladas como fuerzas 

estáticas horizontales y también verticales, aplicadas externamente a lo alto y ancho de la 

edificación. La cuantificación de las fuerzas equivalentes es semiempírica. Está basada en un 

espectro de diseño sísmico, la masa efectiva de la edificación, las propiedades elásticas de la 

estructura y el cálculo empírico del período fundamental de vibración. Los principales 

cálculos del método estático equivalente serán de comparación, debido a que el método 

estático es un procedimiento aproximado que se basa fundamentalmente en la forma modal 

asociada al primer modo de vibración de la estructura (Velasco, 2013). 

1.2.6 Método de los Elementos Finitos. 

El método de los elementos finitos es un método genérico para obtener soluciones numéricas, 

con una precisión aceptable, a muchos problemas complejos de ingeniería, construidos o 

modelados mediante continuos. A través del método de los elementos finitos se ha 

conseguido abordar, con eficiencia, problemas tan disímiles como el análisis estructural, la 

transferencia de calor, el flujo de fluidos, los campos eléctricos, etc. (Proano, n.d.)  
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En cuanto a la aplicación del MEF (Guerrero, et al., 1999) nos comenta… “Para obtener la 

solución de un problema mediante el método de elementos finitos se siguen los pasos 

genéricos: generación de la geometría, discretización del sistema, selección del tipo de 

elemento, asignación de las propiedades del material o materiales, definición de las cargas y 

condiciones de frontera, y solución del conjunto de ecuaciones.” 

Este método se clasifica como aproximado dado que la solución exacta del sistema de 

ecuaciones solo se calcula para los nodos existentes y para el resto del elemento finito se 

interpolan los resultados.  

Tomando en cuenta lo anterior (Ballate, 2015) , no es difícil entender que la discretización 

del sistema es un factor fundamental en la obtención de un buen resultado del modelo de 

análisis, en base a esto se proponen varios criterios a considerar: 

1. La densidad de elementos (finura de la malla) debe ser la adecuada, esto sucede 

cuándo ante un progresivo aumento de la finura de la maya no existe una variación 

significativa de los resultados. 

2. La relación entre la mayor dimensión del elemento y la menor dimensión debe estar 

cercana a la unidad. 

3. En la medida de lo posible no se deben adoptar formas cóncavas. 

El MEF resulta ampliamente utilizado en softwares de análisis y diseño de estructuras dentro 

de los que podemos citar: Staad.pro2006, SAFE, ETABS, ANSIS, Abaqus, Tricalc.10, 

SAP2000 este último ha realizado la formulación de matrices de rigideces de los elementos 

finitos. Los grados de libertad (desplazamiento y rotaciones de nudos) aparecen 

desacoplados, lo que por un lado facilita la definición de las matrices de rigidez, pero por 

otro condicionan y limitan la utilización simultanea de barras integradas al continuo 

bidimensional por incompatibilidad de formulación. 

1.3. Procedimientos de diseño. 

Los muros de cortante tienen básicamente la función de resistir  las cargas laterales de viento 

o sismo y las cargas gravitacionales de compresión, siendo en el caso de las primeras la que 
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los distingue de otros tipos de muros.  En todos los casos, estas cargas se consideran aplicadas 

al plano del muro, en el cual este ofrece su máxima rigidez lateral y axial (Fratelli, 1990). 

Por conveniencia en el diseño existen métodos donde un sismo se traduce a una carga 

equivalente estática actuando horizontalmente sobre el edificio. Aunque no es posible 

predecir el sismo máximo en un lugar, la historia y experiencia junto con observaciones 

geológicas han demostrado que los sismos máximos probables varían en diferentes zonas, y 

se pueden especificar diferentes cargas de diseño sísmico.  

En el caso del diseño, ya sea con concreto o acero, existen ciertos principios (Olvera, 2005) 

para proporcionar resistencia adicional para fuerzas y deflexiones laterales en edificios de 

gran altura, Como los siguientes: 

1. En ocasiones es factible aumentar el ancho efectivo (d) de los subsistemas resistentes 

al momento actuante. Esto es muy útil porque al aumentar la anchura se reducirá 

directamente la fuerza de volteo y se reducirá la deflexión por la tercera potencia del 

aumento de la anchura, permaneciendo todo lo demás constante figura 1.11.  

Sin embargo, esto requiere que los componentes verticales del subsistema cuyo ancho se 

aumentó se conecten adecuadamente para obtener en realidad este beneficio. 

 

 
Figura 1.5 La anchura efectiva de una estructura puede variar, afectando directamente la 

fuerza de volteo y la deflexión. 

2. Diseñar los subsistemas de tal modo que los componentes estén hechos para 

interactuar de la manera más eficiente. Por ejemplo, usar sistemas con cuerdas y 
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diagonales eficientemente arriostradas, colocar refuerzo para muros en puntos 

críticos y optimizar las relaciones de rigidez de los marcos rígidos. 

3. Aumentar la cantidad de material en los componentes resistentes más efectivos. 

4.  Distribuir de tal modo que se tenga la mayor parte de las cargas verticales apoyadas 

directamente sobre los principios componentes resistentes al momento actuante. 

Esto ayudará a estabilizar el edificio contra tensiones de volteo mediante la compresión de 

los principales componentes resistentes al momento actuante.  

5. El esfuerzo cortante local en cada piso se resiste mejor mediante la colocación 

estratégica de muros o el uso de miembros diagonales en un subsistema vertical.  

6. Crear mega marcos mediante la unión de grandes componentes verticales y 

horizontales. 

1.3.1 Diseño Sismorresistente. 

En la actualidad la ingeniería sismorresistente dispone de soluciones adecuadas que, 

mediante el uso de distintos materiales estructurales, sistemas constructivos, dispositivos 

innovadores para el control de vibraciones, criterios de diseño y métodos de análisis 

confiables, permiten reducir el riesgo sísmico (Crisafulli, n.d.). 

El diseño sismorresistente convencional se fundamenta en la capacidad de las estructuras 

para disipar la energía que le entrega el sismo por medio de deformaciones inelásticas, 

implican un daño controlado de la estructura. Para alcanzar niveles de deformación 

compatibles con las demandas sísmicas, las estructuras deben cumplir con los requisitos de 

detallamiento sísmico indicados en las normativas correspondientes a cada material. 

 En términos generales, los sistemas de aislación sísmica limitan la energía que el sismo 

trasfiere a la superestructura, reduciendo considerablemente los esfuerzos y deformaciones 

de la estructura aislada, previniendo el daño estructural y no estructural. La Figura 1.7 

muestra una comparación del comportamiento, ante la acción de un sismo, de un edificio sin 

aislación y un edificio con aislación sísmica. Por su parte, los sistemas de disipación de 

energía, si bien no evitan el ingreso de energía a la estructura, permiten que la disipación de 

energía se concentre en dispositivos especialmente diseñados para esos fines, reduciendo 

sustancialmente la porción de la energía que debe ser disipada por la estructura. El uso de 
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disipadores de energía reduce la respuesta estructural, disminuyendo el daño de componentes 

estructurales y no estructurales. La Figura 1.8 muestra la comparación del comportamiento 

de un edificio sin dispositivos de disipación de energía y un edificio con disipadores de 

energía (Construccion, 2011). 

              

Fig. 1.6 Comparación de respuesta sísmica de edificio sin aislamiento y edificio con 

aislamiento basal. 

 

              

Fig. 1.7 Comparación de edificio sin disipadores y edificio con disipadores de energía. 
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En el diseño sismorresistente convencional el desempeño de una estructura durante un sismo 

dependerá de que el sistema resistente de fuerza lateral sea capaz de disipar energía de una 

manera estable durante gran cantidad de ciclos, causados por la aceleración del terreno. La 

primicia fundamental del diseño, consiste en garantizar que el daño a la estructura no conlleve 

a su colapso. Permitiendo así tener ventajas económicas, tener diseños eficientes, y también 

ventajas de seguridad, en cuanto a la protección de la vida humana, lo cual es prioridad en el 

diseño estructural (Lacayo, 2015). 

 

1.4. Empleo de softwares para análisis y diseño automatizado de muros de corte. 

Otra forma de analizar estructuras con muros de cortante o acoplados es el empleo de 

programas computacionales, gracias a su gran eficiencia, precisión y rapidez son la mejor 

herramienta para la solución de este tipo de problemas analíticos. (Olvera, 2005). 

1.4.1 Staad.pro 2006 

Staad. Pro Design Studio es un entorno de trabajo 

nativo en Windows para modelado de edificios, 

análisis, diseño, visualización y verificación de 

resultados (Ballate, 2015). 

Este software realiza análisis estáticos con la inclusión 

del efecto P-DELTA, así como análisis dinámico que 

permiten el modelado de las masas, frecuencia de 

modos de vibración, espectro de respuestas, combinación de fuerzas dinámicas con cargas 

estáticas. Incluye la aplicación de cargas concentradas, uniformes, lineal, trapezoidal, de 

temperatura, entre otras, tanto en los nodos como en los elementos. Permite la generación 

automática de cargas de movimientos por AASHTO o definida por el usuario, además de 

carga sísmicas según el Uniform Building Code (UBC) con distribución apropiada y cargas 

de vientos con factores de exposición. (Lopez Olvera, 2005) 

Para el diseño en hormigón armado de vigas, columnas, losas, muros y cimientos se 

implementa el código ACI318 por el cual se rige la Norma Cubana lo que figura una ventaja, 
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realiza análisis de fatiga y análisis de interacción suelo-estructura, animación de deflexión, 

modo de vibración y esfuerzos de contorno. (Jaramillo, 2004) 

 

1.4.2 SAP2000 14. 

 Fue desarrollado en la Universidad de California en Berkeley 

por el profesor Edward L. Wilson y el estudiante de doctorado 

Klaus Juergue Bathe, como programa de investigación y de 

propósito general para el análisis por elementos finitos. 

Posteriormente fue desarrollado como programa comercial por 

la empresa Computers and Structures, Inc. añadiéndole 

módulos de diseño, un post procesador gráfico y desarrollando 

diversas versiones tales como: SAP80, SAP90, etc. (Jaramillo, 

2004). 

Para el análisis de las estructuras se cuenta con diversos tipos de elementos: barras, placas, 

membranas, cáscaras y sólidos. Dichos elementos pueden ser no prismáticos y tener uniones 

no rígidas. Acepta distintos tipos de cargas en barras, desplazamientos y pretensados. Para el 

análisis no lineal existen elementos específicos tales como aislantes antisísmicos, muelles, 

disipadores energéticos, entre otros. 

Como opciones de diseño toma en cuenta la normativa de Acero Americana AISC, ASD y 

LFRD, para el diseño con concreto armado el código ACI-89 y actualmente los eurocódigos. 

Tiene como limitación que el análisis y diseño de elementos estructurales como losas, muros 

y cimientos se hacen de forma independiente mediante el SAFE, otro programa de la familia 

del SAP2000. 
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1.4.3 SAFE 12 

Este pertenece a la familia del 

SAP2000 como antes se mencionaba, 

en el trabajo de (Lopez Olvera, 2005) 

este se especializa en el diseño de 

losas, cimentaciones y muros de 

hormigón armado. 

Métodos tradicionales para el análisis 

de losas puede llegar a ser fastidioso y demorados, y a menudo son inaplicables para modelos 

geométricos muy complejos o de cargamentos. SAFE a diferencia de un programa de uso 

general que maneje elementos finitos que tenga la capacidad de manejar modelos complejos, 

ofrece resultados útiles para el ingeniero estructural, además de ser más cómodo y fácil de 

utilizar. (Olvera, 2005)  

La última versión SAFE V12 que contiene para el diseño diez códigos internacionales 

actuales, incluyendo el ACI 318-08 por el cual se rige este trabajo, sin obviar las Normas 

Cubanas, porsupuesto. 

Cualquier proyecto de estructuras, antes de ser analizado y diseñado debe ser previamente 

modelado. En la etapa de creación del modelo (modelaje), se representa la estructura real por 

medio de una construcción simplificada de los elementos que la conforman, atendiendo 

fundamentalmente a: cargas, material, geometría y apoyos. 

Modelar como concepto, es el arte de interpretar un acontecimiento a partir de la realidad 

objetiva y de allí al pensamiento abstracto, para luego comprobar mediante procedimientos 

analíticos y experimentales la correspondencia entre esa interpretación y la realidad. O sea 

significa idealizar una estructura por medio de un modelo teórico factible de ser analizado 

con los procedimientos de cálculo disponibles. (Figueroa Castellón & Pino Rodríguez, s.f.) 
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1.4.4 ETABS 2013  

En la ingeniería estructural, la tecnología se 

ha desarrollado a pasos agigantados, el uso 

de programas para análisis y diseño 

estructural ha sido de gran ayuda. ETABS 

(Extended Three Dimensional Analysis of 

Building Systems o Análisis Tridimensional 

Extendido de Edificaciones) es parte de los 

programas que cumplen las características 

antes descritas, además de conocido y usado por la ingeniería civil. Se ha desarrollado 

específicamente para las estructuras de edificios de múltiples entrepisos, tales como edificios 

de oficinas, apartamentos y hospitales. Estos edificios pueden ser aporticados, a base de 

muros de corte, es decir, su entorno presenta herramientas que permiten de una manera rápida 

y versátil este tipo de estructuras. 

Es un sistema completamente integrado. Detrás de una interfase intuitiva y simple, se encajan 

poderosos métodos numéricos, procedimientos de diseño y códigos internacionales de 

diseño, que funcionan juntos desde una base de datos comprensiva. Esta integración significa 

que usted crea solo un sistema de modelo de piso y sistemas de barras verticales y laterales 

para analizar y diseñar el edificio completo (Mejia, 2013). 

Dicho programa se basa al igual que el SAP, en el uso de elementos finitos, a diferencia de 

este, el ETABS permite discretizar la estructura en elementos macroscópicos, además el 

mismo provee al usuario de plantillas predefinidas de sistemas de losas planas, losas en una 

dirección, losas reticulares o con nervaduras y casetones, cubiertas, etc. (Computers and 

Structures, 2015); por lo que es una herramienta de gran ayuda. Resulta una mejor opción 

comparado con otros programas, ya que brinda más facilidades al manejar las herramientas 

y aplicaciones en todos los puntos del modelamiento. 

 El análisis de resultados a través de su lectura en formato de datos numéricos, se hace muy 

difícil de entender, ya que la interpretación de cada uno de los valores que se presentan se 
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hace muy tedioso. Debido a esto, cada vez más investigadores apuestan por un sistema 

basado en los resultados gráficos. (Benítez Villatoro, et al., 2005) 

1.5.  Acerca del Mathcad. 14 

Existen muchos programas para la creación de hojas de cálculo en el mundo actual, la 

mayoría de estos programas son de una misma interface, tienen una presentación de filas y 

columnas. Probablemente el programa más utilizado para la creación de hojas de cálculo es 

el Microsoft Excel. Este programa es muy fácil de utilizar, pero sus interfaces no exponen 

las funciones matemáticas que hacen falta en el proceso de diseño. La representación de datos 

por fila y columna brindan resultados, pero a la hora de analizar cómo cambian las variables 

dentro de una ecuación de diseño, este tipo de programa no permite visualizar las ecuaciones 

de diseño escritas, pues las fórmulas y ecuaciones están “ocultas” en las barras de 

formularios. Además, su escritura no se acerca al estilo matemático universalmente aceptado 

y difundido (Cardenas., 2014). 

Además, con este programa la identificación del método de diseño utilizado en la hoja de 

cálculo no es muy transparente. Por estas razones para la creación de una hoja de cálculo el 

programa Mathcad 14 de Mathsoft tiene mucho más eficiencia (Hernandez, 2012). 

Mathcad, cuenta con un manual y unas ayudas que brindan toda la información, acerca de las 

diversas funciones y procesos para trabajar con vectores, matrices, funciones de varias 

variables, tablas de datos, funciones estadísticas, gráficas, y muchos procesos más que se 

pueden realizar en este ambiente. Manejando todo desde su editor de texto y fórmulas, los 

cuales se pueden usar al mismo tiempo. 

En términos numéricos, nos permite gran flexibilidad en la manipulación de datos. Su 

interface representa la última generación de la tecnología Windows, con menús claramente 

organizados y barras de herramientas para un acceso inmediato a los lineamientos que 

cualquier persona que tenga conocimiento de algún programa de Office, podrá utilizar de una 

manera cotidiana.  A su vez, se puede usar Mathcad para efectuar cálculos numéricos o, 

inclusive, encontrar soluciones simbólicas. Automáticamente busca y convierte las unidades 

y opera usando escalares, vectores o matrices ( BAYARSAIKHAN , 2009). 
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Se le incorpora al libro electrónico “Análisis y Diseño de Tímpanos de Hormigón Armado”, 

elaborado en (Ballate, 2015), una  hoja de cálculo con el “Método PPG para análisis de 

distribución de las cargas laterales en una edificación con planta y fachada regular. 

1.6. Conclusiones del Capítulo I 

 La importancia del empleo de los muros de cortante en estructuras de gran altura es 

evidente, ya que sería difícil edificarlas sin ningún sistema suficientemente 

rigidizante que proporcione la estabilidad necesaria ante los diferentes tipos de 

solicitaciones que están expuestas. Es por eso, que una buena solución es el empleo 

de los muros de cortante.  

 Los muros a pesar de ser elementos que basan su desempeño en su alta rigidez, más 

que en su comportamiento inelástico se le debe diseñar para una ductilidad capaz de 

absorber y disipar energía mediante deformaciones inelásticas, de forma que pueda 

advertir el colapso de la edificación. 

 El método PPG por la amplia gama de casos que cubre y su relativa facilidad de ser 

programado, ofrece ventajas sobre los demás métodos abordados.  

 Mathcad es un software que nos permite realizar los cálculos necesarios en cualquier 

proyecto de ingeniería, esto con una interface que permite la adecuación y 

personalización del trabajo y facilita la interpretación de los resultados obtenidos. 
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CAPÍTULO-II: “Modelación y Análisis de Tímpanos. Empleo del Mathcad 

14” 

En el siguiente capítulo se aborda una metodología  según la (NC:46, 2014) para el cálculo de 

la carga sísmica por el método estático equivalente; el análisis de los Tímpanos por el método 

del PPG y la incorporación de estos dos objetivos con ejemplos ilustrativos al libro electrónico 

“Análisis y Diseño de Tímpanos de Hormigón Armado”. 

2.1. Metrado de carga sismica. 

En el trabajo es de interés este punto, pues se realiza la programación de una hoja de cálculo 

para metrar la componente estática de la carga sísmica según la NC 46:2014. Como es de 

entender la carga sísmica es una acción externa de carácter dinámico que concentra una alta 

complejidad para la estimación real del fenómeno, una simplificación recurrente en 

estructuras que su importancia lo permita es tratarla como una carga horizontal estática 

aplicada a nivel de entrepiso. A continuación, se muestra la metodología general para la 

obtención de dicha carga. 

1- Clasificación de la obra según su importancia. 

2- Determinación del período de vibración de la estructura, 𝑻. 

3- Nivel de diseño requerido, 𝑲𝒅. 

4- Determinar los valores de aceleración para períodos largos (𝑺𝟏) y para períodos cortos 

(𝑺𝑺) en función de la zonificación de la obra. 

5- Obtención de los coeficientes de ajuste por clase de sitio, 𝑭𝒂 y 𝑭𝑽. 

6- Obtención del coeficiente de ajuste por intensidades sísmicas especiales, 𝑵𝒂 y 𝑵𝑽 

7- Calibración del nivel de diseño requerido, 𝑺𝑫𝑺 y 𝑺𝑫𝟏 

8- Obtención de las ordenadas espectrales o de la demanda sísmica de diseño, 𝑺𝒂. 

9- Determinación del coeficiente sísmico al límite de cedencia, 𝑪𝑺. 

10- Valores mínimos de 𝐂𝐒. 

11- Calcular el valor del cortante basal 𝑽𝑩. 

12- Distribución vertical de la fuerza sísmica 𝑭𝑿. 
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Como se puede ver son doce pasos fundamentales para la obtención de la componente estática 

de la carga sísmica, la mayoría de los pasos de basan en la obtención de coeficientes que 

dependen del sitio de la edificación o de la importancia de la misma. 

1- Clasificación de la obra según su importancia. 

Antes de empezar el análisis de todos los factores que intervienen en la determinación de la 

carga estática tomando como base la (NC:46, 2014) a analizar, es importante la clasificación 

de la obra según su importancia que se encuentra en la sección de la norma 5.5 y Anexo I, es 

de vital importancia para la determinación del coeficiente sísmico al límite de cedencia que 

se desarrolla a continuación. Además, este parámetro interviene en la determinación del nivel 

de protección sísmica ver Anexo I. La clasificación de la obra se recoge en cuatro categorías 

según su importancia (NC46:2014): 

 Categoría I: Obras utilitarias. 

 Categoría II: Obras ordinarias. 

 Categoría III: Obras importantes. 

 Categoría IV: Obras esenciales. 

2- Determinación del período de vibración de la estructura, 𝑻. 

Los periodos 𝑻 que se utilizarán en el método estático equivalente para la obtención de 𝑺𝒂(𝑻) 

en cada dirección de análisis será: 

•directamente los periodos empíricos 𝑻𝐚 (NC:46, 2014) 

𝑻𝒂 = 𝑪𝑻(𝒉𝒏)𝒙    (2.1) 

Donde: 

𝒉𝒏: es la altura total del edificio en m, y 𝑪𝑻 depende del sistema estructural, anexo 2.6 y su 

valor se encuentra en la sección 6.7.1.4.1 de la norma (NC:46, 2014). 

x: número de muros estructurales en la dirección de análisis.      

3- Nivel de diseño requerido, 𝑲𝒅. 

-Primeramente para determinar 𝑺𝒂(𝑻) hay que elegir el nivel de diseño requerido con el 

objetivo de obtener el coeficiente del factor de escala,  ubicada en la sección 4.5.1 de la norma 

(NC46:2014): 
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-Sismo ordinario: 10% probabilidad de ser excedido en 50 años, 𝑲𝒅 =0,66. 

-Sismo severo: 5% probabilidad de ser excedido en 50 años, 𝑲𝒅 =0,80. 

-Sismo extremo: 3% probabilidad de ser excedido en 50 años, 𝑲𝒅 =0,50. 

4- Determinar los valores de aceleración para períodos largos (𝑺𝟏) y para períodos cortos 

(𝑺𝑺) en función de la zonificación de la obra. 

Estos valores se determinan en dependencia de la ubicación de la obra, es decir, responden a 

la zona donde se encuentre la obra que se va a construir. Estos valores aparecen reflejados en 

la sección 4.1.1 de la nueva normativa (NC46:2014) y en el anexo 2.9. 

5- Obtención de los coeficientes de ajuste por clase de sitio, 𝑭𝒂 y 𝑭𝑽. 

Luego de la obtención de los valores de 𝑺𝟏 y 𝑺𝑺, estos son necesarios modificarlos de acuerdo 

con las condiciones del terreno en que se encuentran ubicados, ya que en todos los suelos la 

propagación de las ondas sísmicas no posee las mismas características. Para esto se utilizan 

las ecuaciones siguientes (NC46:2014): 

𝑺𝑪𝒔 = 𝑺𝑺 × 𝑭𝒂       (2.2) 

𝑺𝟏𝑺 = 𝑺𝟏 × 𝑭𝑽      (2.3) 

Donde: 

𝑺𝑪𝒔: Ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para estructuras con períodos 

de vibración corto. 

𝑺𝟏𝑺: Ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para estructuras con períodos 

de vibración largos. 

𝑭𝒂 y 𝑭𝒗: Coeficientes de sitio para períodos de vibraciones cortos y largos respectivamente. 

Estos valores se obtienen de las  tablas 4.3 y 4.4 ubicadas en la sección 4.3.2,  presentes en la 

(NC:46, 2014) y anexo 2.11 respectivamente.  

La tabla donde se recoge la clasificación de los perfiles de suelo para el análisis sísmico 

aparece  reflejada en el anexo 2.3 y el apartado 4.4 de la norma (NC:46, 2014). 

6- Obtención del coeficiente de ajuste por intensidades sísmicas especiales, 𝑵𝒂  y 𝑵𝑽. 
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En algunas ocasiones es necesaria la aplicación del coeficiente de intensidades sísmicas 

especiales, ya que las fallas activas, pueden incrementar la vibración del sitio. Estos 

incrementos se determinan mediante estudios de microzonificación. En caso de existir los 

valores de 𝑺𝑪𝒔 y 𝑺𝟏𝑺 se multiplican por los coeficientes que toman en cuenta esta situación 

quedando las ecuaciones de la siguiente manera (NC46:2014). 

𝑺𝑪𝒔 = 𝑺𝑺 × 𝑭𝒂 × 𝑵𝒂       (2.4) 

𝑺𝟏𝑺 = 𝑺𝟏 × 𝑭𝑽 × 𝑵𝑽      (2.5) 

Siendo los valores de 𝑵𝒂 y 𝑵𝑽 los coeficientes que toman en cuenta las intensidades sísmicas 

especiales para períodos cortos 𝑵𝒂 y largos 𝑵𝑽 respectivamente. 

Se calificarán las fallas activas próximas como Fuentes Sísmicas tipo A, B o C y los valores 

de 𝑵𝒂 y 𝑵𝑽 conforme a las tablas 4.5, 4.6 y 4.7 ubicadas en la sección 4.3.3.1 de la norma 

(NC:46, 2014) y en el anexo 2.10. 

7- Calibración del nivel de diseño requerido, 𝑺𝑫𝑺 y 𝑺𝑫𝟏. 

Luego de la obtención de los valores de las aceleraciones horizontales para períodos largos y 

cortos y que estos sean modificados por los coeficientes de ajuste de sitio y de intensidades 

sísmicas especiales, es posible pasar a la calibración del espectro de diseño requerido. 

Combinando estos valores de aceleración con los del coeficiente de factor de escala para el 

nivel de diseño que interese, se obtienen los valores del espectro calibrado al nivel de diseño 

requerido. Las ecuaciones que se utilizan para estos son las siguientes (NC46:2014): 

𝑺𝑫𝑺 = 𝑺𝑪𝑺 × 𝑲𝒅      (2.6) 

𝑺𝑫𝟏 = 𝑺𝟏𝑺 × 𝑲𝒅     (2.7) 

Teniendo estos valores se puede pasar a la obtención de los períodos de esquina del espectro 

de diseño: 

𝑻𝟎 = 𝟎, 𝟐
𝑺𝑫𝟏

𝑺𝑫𝑺
               (2.8) 

𝑻𝑺 =
𝑺𝑫𝟏

𝑺𝑫𝑺
                      (2.9)                

8- Obtención de las ordenadas espectrales o de la demanda sísmica de diseño, 𝑺𝒂. 
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Estas ordenadas responde a las siguientes ecuaciones (NC46:2014):  

𝑺𝒂 = 𝑺𝑫𝑺 (𝟎, 𝟒 + 𝟎, 𝟔
𝑻

𝑻𝟎
)                            Para  𝑻 ≤  𝑻𝟎              (2.10) 

𝑺𝒂 = 𝑺𝑫𝑺                                                   Para  𝑻𝟎 <  𝑻 ≤ 𝑻𝑺        (2.11)  

𝑺𝒂 =
𝑺𝑫𝟏

𝑻
                                             Para 𝑻𝑺 <  𝑻 ≤  𝑻𝑳             (2.12) 

𝑺𝒂 =
𝑺𝑫𝟏∗𝑻𝑳

𝑻𝟐                                          Para   𝑻 >  𝑻𝑳                 (2.13)     

𝑻𝑳: Se obtiene de la tabla de peligro sísmico para las diferentes localidades del país, sección 

4.1.1 de la norma (NC:46, 2014) y en el anexo 2.9,  representa el período de transición del 

período largo. 

Finalmente queda calculado el valor de 𝑺𝒂(𝑻). 

9- Determinación del coeficiente sísmico al límite de cedencia, 𝑪𝑺. 

Este se establecerá en cada dirección de análisis mediante la fórmula (NC46:2014): 

𝑪𝑺 =
𝑺𝒂(𝑻)

𝑹
        (2.14) 

Donde: 

𝑺𝒂(𝑻): es la demanda sísmica de diseño para una estructura con periodo 𝑻 obtenida del 

espectro de diseño sísmico establecido para el sitio; y calibrado según la probabilidad de 

ocurrencia requerida y utilizada aquí como una fracción de gravedad. 

 𝑹: Es el factor de reducción que se obtiene de la tabla 6.1 en la sección 6.1.11 de la norma 

(NC46:2014) y presente en el anexo 2.7. 

𝑻 :es el período fundamental de vibración de la estructura. 

10- Valores mínimos de 𝑪𝑺. 

Ya se cuenta con todos los elementos para el cálculo de Cs. Este valor tiene límites máximos 

y mínimos, los cuales se definen a continuación (NC46:2014). 

Valores mínimos: 

𝑪𝑺 ≥  𝟎. 𝟎𝟒𝟒𝑺𝑫𝑺   ≥  𝟎, 𝟎𝟏              (2.15) 
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En caso de que la construcción esté ubicada en algún sitio donde 𝑆1 ≥ 0,6 g, el coeficiente CS 

no será menor que: 

𝑪𝑺 ≥  𝟎. 𝟓𝑺𝟏 / 𝑹                         (2.16) 

Valores máximos: 

𝑪𝑺 ≤
𝑺𝑫𝟏

𝑻∙𝑹
      Para 𝑻 ≤  𝑻𝑳       (2.17) 

𝑪𝑺 ≤
𝑺𝑫𝟏

𝑻𝟐∙𝑹
    Para  𝑻 > 𝑻𝑳        (2.18) 

Es importante señalar que para la ecuación del límite de cedencia no está explícito el factor 

de importancia. Este factor de importancia de la obra queda implícito al seleccionar la 

probabilidad de ocurrencia de 𝑺𝒂(𝑻). 

11- Calcular el valor del cortante basal 𝑽𝑩. 

El total de las fuerzas sísmicas equivalentes que actúan sobre la edificación, en cada dirección 

de análisis, se representará por medio del Cortante Estático Equivalente al Límite de Cedencia 

en la base de la estructura o simplemente Cortante Basal Estático a Cedencia 𝑽𝑩: 

La fórmula que se propone para el cálculo del cortante basal es la siguiente (NC46:2014): 

𝑽𝑩 = 𝑪𝑺𝑾𝑺   (2.19)    

Donde: 

𝑾𝑺: Parte del peso de la edificación.  

𝑪𝑺: Coeficiente sísmico de diseño. 

El 𝑾𝑺 incluirá como mínimo la carga permanente (muerta) total de la edificación y el 25% de 

la carga de uso que no clasifica como reducible. Podrá no incluirse el 25% de las cargas de 

uso en estacionamientos, aunque sean no reducibles. Se deberán incluir otras cargas de uso 

que estén rígidamente ancladas a la estructura. 

12- Distribución vertical de la fuerza sísmica 𝑭𝑿. 

La representación de la distribución de la fuerza vertical  posee un tratamiento un tanto 

diferente a la utilizada en la norma (NC:46). Para el caso en cuestión se multiplica el valor del 

cortante basal por el coeficiente 𝐶𝑉𝑋. Este coeficiente que es el de distribución de la fuerza del 
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cortante basal en el sentido vertical de la edificación se determina mediante la siguiente 

fórmula (NC:46, 2014): 

𝑭𝑿 = 𝑪𝑽𝑿𝑽𝑩                          (2.20) 

𝑪𝑽𝑿 =
𝑾𝑿𝒉𝑿

𝒌

∑ (𝑾𝒊𝒉𝒊
𝒌)𝒏

𝒊=𝟏
                    (2.21) 

Donde: 

𝑭𝑿: Fuerza horizontal que actúa en el nivel x de la edificación. 

𝒉𝒙: Altura del nivel x sobre la base. 

𝑲 = 𝟏 para T≤ 0,5 s. 

𝑲 = 𝟎, 𝟕𝟓 +  𝟎, 𝟓 𝑻, para 𝟎, 𝟓 <  𝑻 ≤  𝟐, 𝟓 𝒔. 

𝑲 = 𝟐 para 𝑻 >  𝟐, 𝟓𝒔. 

𝑾𝒊: es el peso del nivel i en (kN). 

𝑾𝒙: es el peso total de todos los niveles en (kN). 

Importante recordar que como se había definido con anterioridad, 𝑇 es el período fundamental 

de la estructura en la dirección considerada y los otros términos tienen el mismo significado 

definido con anterioridad.  

2.2. Análisis de Tímpanos por el método PPG. 

Al igual que el método de Pimpo es una aplicación del Método de los desplazamientos, esta 

vez con un enfoque matricial que considera la interacción entre cada piso y los rigidizadores 

existentes, diferencia esta notable con el método antes expuesto. Los rigidizadores pueden ser, 

tímpanos, pórticos o combinación de ambos, pueden estar apoyados en distintos niveles y no 

necesariamente incidir en todos. 

Se consideran las siguientes hipótesis: 

a) Material isótropo, homogéneo y elástico. 

b) Desplazamientos pequeños en relación con las dimensiones de la estructura, de modo 

que el equilibrio puede plantearse en la estructura sin desplazar. 

c) Pisos infinitamente rígidos en su plano. 



CAPÍTULO II 
34 

d) Se desprecia la capacidad de tomar efecto de torsión en los tímpanos. 

El sistema base que se adopta se presenta en la fig. 2.11 

 

                       Fig. 2.11 Sistema base “Método de PPG”.  

Convenio de signos: 

 En el caso de la carga 𝐐𝐢 se definen ejes cuyos sentidos positivos son contrarios al de 

la referida carga.  

 El ángulo 𝜷𝒊 se mide entre 𝑶𝑿 y 𝑶�̅�, siendo el sentido anti horario el positivo y 0° ≤

𝛽𝑖 < 180° 

 El signo del producto 𝑸𝒊𝒃𝒊 se toma positivo si el momento de 𝑸𝒊 con respecto a “0” 

gira en el sentido contrario a 𝑷𝟑 

 En el caso de las fuerzas 𝒑𝒊, la convención es igual que para 𝑸𝒊 (ver figura 6,1). Lo 

mismo sucede entre 𝜶𝒊 𝑦 𝜷𝒊.  

 En el caso de 𝒉𝒊  (distancia entre el origen "𝑶" y la dirección de �̅�) será positiva si 

siguen el sentido positivo de �̅�. 

Vistos los parámetros y el convenio de signos para estos, la fórmula general a resolver es: 

�̃� = 𝑲 × �̃� 
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Donde las incógnitas son los desplazamientos de cada piso, como éstos últimos se suponen 

infinitamente rígidos en su plano, hay tres desplazamientos por piso (𝑍1, 𝑍2 𝑍3). Por tanto, si 

el número de pisos es "n", el número de incógnitas es "3n".  

�̃� =  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝒁𝟏𝟏

𝒁𝟏𝟐

𝒁𝟏𝟑

𝒁𝟐𝟏

𝒁𝟐𝟐

𝒁𝟐𝟑

⋮
𝒁𝒏𝟏

𝒁𝒏𝟐

𝒁𝒏𝟑]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(𝟑𝒏)

 

 "�̃�" es el vector de las fuerzas producidas por las cargas externas en las ligaduras que tiene la 

forma: 

�̃� = [𝑷𝟏𝟏 𝑷𝟏𝟐 𝑷𝟏𝟑 𝑷𝟐𝟏 𝑷𝟐𝟐 𝑷𝟐𝟑     𝑷𝒊𝟏  𝑷𝒊𝟐 𝑷𝒊𝟑 … 𝑷𝒏𝟏 𝑷𝒏𝟐 𝑷𝒏𝟑]
𝒕 

Los términos 𝑷𝒊𝟏, 𝑷𝒊𝟐 𝒚 𝑷𝒊𝟑 en el nivel i correspondiente se determinan en función de la carga 

horizontal 𝑸𝒊 y el ángulo de inclinación 𝜷 de la misma, de modo que: 

𝑷𝒊𝟏 = 𝑸𝒊𝒄𝒐𝒔 𝜷𝒊 

𝑷𝒊𝟐 = 𝑸𝒊𝒔𝒆𝒏 𝜷𝒊 

𝑷𝒊𝟑 = 𝑸𝒊𝒃𝒊 

Solo nos falta por definir 𝑲 que es la rigidez de toda la estructura, compuesta por una matriz 

cuadrada de orden (3nx3n). Precisamente, la obtención de esta matriz rigidez constituye el 

núcleo fundamental del conocimiento del Método. 

𝑲 =  𝑪𝒕 × 𝑨𝒕 ×  𝒓 × 𝑨 × 𝑪 

 “𝑪” es la matriz conexión que relaciona.  

“𝑪𝒕” es la matriz conexión (transpuesta) esta matriz es la que permite establecer el equilibrio 

entre las cargas que ejerce el entrepiso sobre cada tímpano, (las 𝒑𝒊), y las que aparecen en las 

ligaduras impuestas (las 𝑷𝒊), bajo la acción de las cargas externas 𝑸𝒊. 
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𝐂𝐭 =

[
 
 
 
 
 
𝐂𝟏

𝐭     

 𝐂𝟐
𝐭    

  𝐂𝟑
𝐭   

   ⋱  
    𝐂𝐧

𝐭 ]
 
 
 
 
 

 

𝑪𝒊
𝒕 = [

𝒄𝒐𝒔𝜶𝟏 𝒄𝒐𝒔𝜶𝟐 𝒄𝒐𝒔𝜶𝒋… 𝒄𝒐𝒔𝜶𝒎…

𝒔𝒆𝒏𝜶𝟏 𝒔𝒆𝒏𝜶𝟐 𝒔𝒆𝒏𝜶𝒋… 𝒔𝒆𝒏𝜶𝒎…

𝒉𝟏 𝒉𝟐 𝒉𝒋… 𝒉𝒎…

] 

“𝑨” es la matriz de incidencia que relaciona los desplazamientos  �̃� (ordenados por elementos 

verticales) con los mismos desplazamientos 𝒛 ,̃  (pero ordenadas por pisos), para calcular la 

matriz basta hacer: 

𝒂𝒊𝒋 = 𝟏      𝒔𝒊     𝒚𝒊 = 𝒛𝒋 

𝒂𝒊𝒋 = 𝟎      𝒔𝒊     𝒚𝒊 ≠ 𝒛𝒋 

El orden de esta matriz es de (𝒎 ∗ 𝒏;𝒎 ∗ 𝒏) siendo 𝒎 el número de tímpanos en planta y 𝒏 

el número de niveles de la edificación.  

“𝑨𝒕” Matriz de incidencia traspuesta. 

𝒓: Matriz rigidez de los elementos verticales la cual tiene la forma: 

𝒓 =

[
 
 
 
 
𝒓𝟏     
 𝒓𝟐    
  𝒓𝟑   
   ⋱  
    𝒓𝒎]

 
 
 
 

 

Donde: r1, r2, r3... son la matriz rigidez de cada uno de los elementos verticales. 

Una vez obtenida 𝑲 =  𝑪𝒕 × 𝑨𝒕 ×  𝒓 × 𝑨 × 𝑪 pasamos a la determinación del vector de los 

desplazamientos de los pisos �̃� mediante la expresión:  

�̃� = 𝑲−𝟏�̃� 

Obrado esto podemos calcular las cargas del entrepiso sobre los Rigidizadores (Los 

Tímpanos).  
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�̃� = 𝑲𝑪 ∙ �̃� =

[
 
 
 
 
 
𝒑𝟏

𝒑𝟐

𝒑𝟑

𝒑𝟒

𝒑𝟓

⋮ ]
 
 
 
 
 

 

Las cargas que se obtienen a nivel de entrepiso para cada tímpano en este paso son 

consecuentes con la numeración que se le asigna en el sistema base. Finalmente se puede 

verificar la veracidad de los resultados de dos maneras, desarrollando la expresión �̃� = 𝑪𝒕�̃� o 

plantear las ecuaciones de equilibrio estático entre las fuerzas que ejercen los tímpanos sobre 

el entrepiso y las cargas externas 𝑸 en cada piso (∑𝑭𝒙 = 𝟎, ∑𝑭𝒚 = 𝟎 y ∑𝑴𝑶 = 𝟎). 

2.3. Libro electrónico “Análisis y Diseño de Tímpanos de Hormigón Armado” en 

formato .xmcd de Mathcad. 

Aquí se continúa el trabajo con el libro electrónico en Mathcad que se comenzó en el trabajo 

de diploma de (Ballate, 2015), esta vez adicionando dos hojas de cálculo, una para el metrado 

de cargas sísmicas (componente estática) y la otra sobre el método PPG de distribución de 

fuerzas laterales en edificios regulares. Estas hojas estaban previstas en las secciones 2.4 y 3.2 

respectivamente. 

Las hojas de Mathcad elaboradas para los epígrafes antes mencionados son:   

1. “Metrado de la carga de sismo por el Método Estático Equivalente según la norma 

(NC:46, 2014)” 

2. “Análisis de la distribución de fuerzas horizontales en Tímpanos, Método del PPG”. 

2.3.1. Programación y uso de la hoja “Metrado de la carga de sismo por el Método 

Estático Equivalente según la norma NC46:2014”. 

La hoja de cálculo “Metrado de la carga de sismo por el Método Estático Equivalente según 

la norma (NC:46, 2014)” correspondiente al epígrafe 2.4 del libro se divide en cuatro 

secciones: 1- Descripción, 2- Sección de Datos, 3- Sección de Cálculo, 4- Sección de 

Resultados. 

La programación de la hoja se basa fundamentalmente en la metodología expuesta en 2.1 que 

a su vez está basada en la NC46:2014, en la hoja se trata de conservar la misma nomenclatura 
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que la norma, de manera que el trabajo con la norma y con la hoja se acerquen entre sí. Su 

aplicación es arbitraria a cualquier estructura que requiera el Análisis Estático Equivalente. 

Sección de Datos: 

En esta sección se va especificando cada dato que el usuario tiene que entrar a la hoja. En la 

subsección de “Datos generales del problema” se especifica: la clasificación de la obra, el tipo 

de suelo en que se encuentra la obra, la fuente sísmica, distancia horizontal más cercana a la 

fuente sísmica en km, tipo de sismo de diseño, factor de reducción (R), etc. 

Sobre las tablas Excel: 

Existen dos tablas de Excel de entrada de datos:  

1. Peligro sísmico de las distintas zonas del territorio nacional por municipios. Se 

corresponde con la tabla 4.1de la NC46:2014. El trabajo con esta tabla se basa en entrar 

haciendo doble click y desplazarnos dentro de esta hasta encontrar la ubicación por 

municipio y provincia de la obra en cuestión, una vez identificada memorice la fila en 

que se encuentra (número de la primera columna) e introdúzcalo en la variable No_fila 

que se encuentra debajo.    

2. Los niveles con las alturas y los pesos respectivamente. 

Estas tablas Excel se pueden editar haciendo doble click en ellas, cuando en los encabezados 

de la tabla se muestra un asterisco (*), nos está indicando que los datos que corresponden a 

esa columna y/o fila según corresponda no aplican para el problema en cuestión. 

Sobre los botones de opción: 

Para la obtención de los períodos de vibración de la estructura (Tx), existen dos opciones 

como se observa en la figura 2.2: 

                  

                                                  Fig. 2.2 Botones de opción. 

La opción Obtenido de un modelo se basa en especificar manualmente el período en la hoja y 

la opción Expresión empírica consiste en introducir dos parámetros que se orientan en el área 
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desplegable debajo para obtener el período de la estructura por la expresión empírica de la 

NC46:2014. 

Sección de cálculo: 

En esta sección es donde se encuentra toda la programación del cálculo de la carga sísmica, 

las funciones de programación se encuentran ocultas en áreas desplegables, el grueso de las 

funciones programadas se basa en la interpolación de los datos de las tablas que se encuentran 

en la norma NC46: 2014. Fuera de cada área desplegable se encuentra el parámetro calculado 

en la misma para que el usuario se oriente en el procedimiento y disminuir el sentido de caja 

negra en la hoja de cálculo. 

Sección de resultados: 

En la sección de resultados se representa en forma de vector la distribución de la fuerza vertical 

en sentido vertical de la edificación analizada, figura 2.3: 

                                               

                                           Fig. 2.3 Tabla de Resultados. 
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2.3.2. Programación y uso de la hoja “ANÁLISIS DE LA DISTRIBUCIÓN DE 

FUERZAS HORIZONTALES EN TÍMPANOS MACISOS. Método PPG”. 

Ésta hoja del libro como su nombre lo indica es sobre la aplicación del método PPG de 

distribución de fuerzas laterales a edificios. Aparte de considerar las hipótesis del método, la 

hoja se limita a la aplicación en estructuras con tímpanos macizos regulares, es decir que no 

aplica para estructuras donde los tímpanos cambian de sección o presentan vanos 

considerables. 

La hoja de cálculo “ANÁLISIS DE LA DISTRIBUCIÓN DE FUERZAS HORIZONTALES 

EN TÍMPANOS MACISOS. Método PPG” correspondiente al epígrafe 3.2 del libro se divide 

en cuatro secciones: 1- Descripción, 2- Sección de Datos, 3- Sección de Cálculo, 4- Sección 

de Resultados. 

La primera sección de la hoja se corresponde con una explicación sobre los métodos que 

consideran la hipótesis de entrepiso rígido con la justificación de esta hipótesis. Así como las 

generalidades del método PPG y la exposición general del método en un área desplegable. 

Sección de Datos: 

existen varios botones a lo largo de la sección 

En esta sección se va especificando cada dato que el usuario tiene que entrar a la hoja. En la 

subsección de “Datos generales del problema” se especifica la cantidad de niveles, la 

resistencia del hormigón (f’c), el coeficiente de reducción de inercia (RI), la cantidad de 

tímpanos en planta, el coeficiente de Poisson (µ), altura de cada nivel (si son iguales) y altura 

de cada nivel (si son diferentes entre sí.). 

En la parte que pide un esquema gráfico, se debe preparar el sistema base que corresponde al 

problema que se desea solucionar, este sistema base debe tener todos los parámetros bien 

definidos de forma que oriente al usuario en la introducción de los datos posteriores, para esto 

se puede auxiliar de algún software que permita la edición gráfica.  

Sobre las tablas Excel: 

Existen cuatro tablas Excel de entrada de datos:  

1- Puntal de los pisos. (En caso de que todos no sean iguales).  

2- Parámetros genéricos de cada tímpano.  
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3- Carga actuante en cada nivel y su brazo correspondiente.  

4- Tabla que define si el tímpano se encuentra o no en cada nivel: esta tabla debe 

tenerse en cuenta en caso que exista alguna discontinuidad de los tímpanos, de lo 

contrario se puede obviar. En caso que la discontinuidad exista la tabla debe contener 

“cero” en la celda correspondiente al nivel y el tímpano que no se encuentra y “uno” 

en caso contrario. 

Estas tablas Excel se pueden editar haciendo doble click en ellas, cuando en los encabezados 

de la tabla se muestra un asterisco (*), nos está indicando que los datos que corresponden a 

esa columna y/o fila según corresponda no aplican para el problema en cuestión. Por ejemplo, 

en la tabla de la carga actuante en cada nivel y su brazo correspondiente, en la primera columna 

solo se enumeran los pisos que existen, lo que indica que en lo adelante no se consideran las 

cargas aun cuando la tabla contenga valores. 

Sobre los botones de opción: 

También en la sección de datos hay botones de opción (figura 2.4), en tres ocasiones: 

1- Botones para definir si los puntales son iguales o diferentes. 

2- Botones para definir si los tímpanos actúan o no en todos los 

niveles. 

3- Botones para definir si se considera o no la energía potencial del 

cortante en el cálculo de los desplazamientos.  

 

Fig. 2.4 a 

 

Fig. 2.4 b 

Es importante observar que el botón de opción que se seleccione este habilitado (Fig. 2.4 a), 

lo que se puede verificar viendo que en la parte superior derecha del botón no tenga una pleca 

(-), en caso que el mismo este deshabilitado (Fig. 2.4 b), se debe activar (click derecho sobre 

el botón/ habilitar evaluación). 

Sección de cálculo: 

En esta sección es donde se encuentra toda la programación del método (oculta en áreas 

desplegables), la cual responde al siguiente algoritmo: 
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El cálculo y ensamblaje de las matrices (P, Ct, A, r) se encuentra separado en áreas diferentes 

dentro de la hoja de cálculo, de forma que no se mezcle en un mismo espacio de trabajo toda 

la programación y posibilite una mayor facilidad de interpretación al usuario. A continuación 

de las áreas del cálculo de las matrices P, A y Ct se muestran las respectivas matrices, esto con 

el objetivo que el usuario a medida que avanza en la hoja tenga la posibilidad de analizar cada 

paso de avance. 

Las matrices de conexión traspuesta, de incidencia y el vector de las fuerzas producidas en las 

ligaduras producto de la carga externa se obtienen de la misma forma que expone el método 

clásico.  

At×r×A        k 

Inicio 

Entrada de Datos 

Ct, C, r, A, At, P 

Ct×k×C       K 

P×K-1        Z 

1 

1 

C×Z         z 

     k×z        p 

Ct×p - P       Comp   

Comprobación=0 

    p Fin 
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Mientras que los documentos consultados (Alexis, 2011) orientan que la matriz rigidez de los 

elementos sea obtenida en algún software de modelación y análisis tales como Staad.pro, SAP, 

ETABS, etc… basados en que para obtener esta matriz como se orienta habría que hacer la 

modelación de un sistema base del tímpano por el método de los desplazamientos, esto es, 

colocando ligaduras lineales horizontales en cada nivel de los “n” que posea la estructura y 

aplicar “n” casos de carga, cada uno de los cuales se conforma aplicando un desplazamiento 

unitario a las ligaduras y obteniendo la respuesta de la estructura, de la cual se extraen las 

reacciones de apoyo en cada una de las ligaduras lineales virtuales que conforman el sistema 

base descrito por el método de los desplazamientos, los cuales se constituirían en los términos 

𝑟𝑖𝑗  de la matriz rigidez del tímpano modelado en cuestión. 

Este verdaderamente es uno de las debilidades de dicho procedimiento, según apreciamos, 

puesto que, si al final ha de hacerse la modelación de cada tímpano que conforma la estructura, 

de ahí a modelar la estructura completa y obtener la respuesta de cada tímpano falta muy poco, 

dejando sin campo de aplicación cualquier método de análisis de los clásicos. 

Como alternativa, se propone que, la matriz [𝑟] sea obtenida como la inversa de la matriz 

flexibilidad [𝑓], que es fácilmente obtenida en una hoja de Mathcad, que es el sentido utilitario 

que quiere dársele al trabajo, en donde cada término 𝑓𝑖𝑗 sea obtenido a partir del método de 

los trabajos virtuales y el teorema de la carga unitaria, por las integrales de Mohr, también 

fácilmente programable en Mathcad: 

𝑓𝑖𝑗 =
1

𝐸×𝐼
× ∫ 𝑀𝑝(𝑧𝑝, 𝑧) × 𝑀𝑢(𝑧𝑑 , 𝑧)𝑑𝑧

𝑧𝑑

0
+

𝜈

(𝐺×𝐴)
× ∫ 𝑉𝑝(

𝑧𝑑

0
𝑧𝑝, 𝑧) ×

𝑉𝑢(𝑧𝑑 , 𝑧)𝑑𝑧  

Donde: 

𝐸: Módulo de deformación. 

𝐼: Inercia de la sección. 

𝐺: Módulo de deformación de segundo 

orden. 

𝐴: Área de la sección. 

𝜈 = 6/5 para tímpanos de hormigón 

armado. 

𝑀𝑝: Momento unitario debido a la carga 

𝑝 = 1. 

𝑀𝑢: Momento unitario debido a la 

reacción en el nivel z. 
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𝑧𝑝: Distancia desde la base a la que se 

encuentra la carga unitaria 𝑝. 

𝑧𝑑: Distancia que parte desde la base, 

donde se desea calcular el 

desplazamiento. 

𝑉𝑝: Cortante unitario debido a la carga 

𝑝 = 1. 

𝑉𝑢: Cortante unitario debido a la reacción 

en el nivel z. 

𝑀𝑝, 𝑀𝑢, 𝑉𝑝 y 𝑉𝑢 se obtienen a partir de las figuras (2.5) a, b, c y d respectivamente. 

  

       

                                                         Fig.  2.5  (a) 

         

      Fig. 2.5 (b) 
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En esta expresión es posible incluir o no la energía potencia asociada al cortante, la cual cobra 

influencia en tímpanos (segundo término), al igual que en el caso de la modelación por MEF 

que tienen implementada todos los softwares, con la ventaja de que no es susceptible de verse 

afectada por los errores que introduce el mallado, no siendo necesario ningún análisis de 

sensibilidad a tales efectos. 

Sección de resultados: 

La fuerza que toma cada tímpano en su dirección de mayor inercia se muestra en una tabla 

Excel que muestra la magnitud de la fuerza en kN distribuida por pisos y tímpanos. Ver figura 

2.6: 

 

Fig. 2.6 Tabla de Resultados en fuerzas. 

 Al final de la hoja se presenta un comentario que expresa si existe equilibrio entre las fuerzas 

que toma cada elemento vertical resistente y la carga actuante en cada nivel, remitiendo al 

usuario a la revisión de los datos de entrada en caso que tal equilibrio no exista.  

2.3.3. Aplicación de la hoja “ANÁLISIS DE LA DISTRIBUCIÓN DE FUERZAS 

HORIZONTALES EN TÍMPANOS MACISOS. Método PPG” a la solución 

de 2 casos de estudio. 

Los dos casos de estudio que se presentan son ejemplos resueltos tomados de las clases sobre 

el Método PPG que se imparten en la maestría de estructuras de la UCLV buscando tener la 

solución expuesta en estas clases como un elemento más de juicio ante la comparación de 

resultados. La solución de la cual se está hablando se encuentra en el Anexo II y de ahora en 

adelante se trata la misma como solución del Anexo II. 

El primer ejemplo corresponde a una edificación de 12 niveles con cinco tímpanos de sección 

rectangular donde no existe discontinuidad en ninguno de los cinco elementos y el segundo 
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ejemplo corresponde a una edificación de dos niveles con cuatro tímpanos, de los cuales dos 

presentan discontinuidad de un nivel a otro. Cada una de las edificaciones cumple con las 

hipótesis del método PPG y con las limitaciones de la hoja. 

2.3.3.1. Ejemplo 1: 

Edificación regular en planta y elevación, la estructura vertical resistente a las cargas laterales 

(que son las que nos interesa tratar en este ejemplo) está compuesta por cuatro tímpanos de 

los cuales uno es la caja del elevador, el hormigón es de 25 MPa. La edificación tiene doce 

niveles con una altura ℎ = 3𝑚 de NPT a NPT. El espesor de todos los muros es de 200 mm. 

Las cargas a considerar se corresponden con las de viento, la tabla 2.1) muestra la magnitud 

de las cargas aplicadas en forma concentrada a nivel de entrepiso en la dirección de la luz 

corta. Los datos restantes para realizar la distribución de las cargas laterales por el método 

PPG se encuentran en la planta de la edificación, (figura 2.7) y en el sistema base 

correspondiente figura (2.8). 

 

                                              Fig. 2.7 Vista en Panta. 
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                                              Fig. 2.8 Sistema Base. 

                                      Tabla 2.1 Magnitud de las cargas a cada nivel. 

Nivel Carga (kN) 

1 91.53 

2 91.53 

3   102.96 

4 114.39 

5 114.39 

6 122.21 

7 130.02 

8 130.02 

9 134.97 

10 139.92 

11 139.92 

12 69.96 
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Solución: 

Como se había mencionado, tenemos que introducir primero los datos en la hoja para 

posteriormente la hoja muestre la distribución de las cargas laterales por nivel y elemento. Los 

datos en correspondencia con el ejemplo se muestran a continuación: 

Cantidad de niveles: 12. 

La resistencia del hormigón (f’c): 25 MPa. 

El coeficiente de reducción de inercia (RI): 1.0. 

El coeficiente de Poisson (µ): 0.2. 

Altura de los niveles: 3.0 m.:  

Espesor de todos los muros: 200 mm. 

La cantidad de tímpanos en planta: 5. 

Peralto de los tímpanos No 1, 2 y 3: 6.0 m. 

Peralto del tímpano No 4: 3.56 m. 

Peralto del tímpano No 5: 8.43 m.  

Con los datos antes mostrados los resultados que se obtienen son: 

 

                            Fig. 2.9 Tabla de resultados en fuerza, ejemplo 1. 
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Del método PPG podemos obtener como resultados también los desplazamientos de cada nivel 

producto de la carga aplicada, lo cual en nuestro caso es importante, pues para comparar con 

los resultados de modelos en softwares que emplean el MEF se dificulta la obtención clara de 

la fuerza concentrada que toma cada tímpano, mientras que los desplazamientos son mucho 

más legibles. 

Los desplazamientos de cada nivel en la dirección de la carga se muestran en la figura 2.10: 

 

 Fig. 2.10 Tabla de los desplazamientos en cada nivel. 

 

2.3.3.2. Ejemplo 2: 

Se trata de una edificación de pequeñas dimensiones, pero con planta y elevación irregulares, 

está compuesta por cuatro tímpanos con espesor de 200 mm y peralto igual a 1.5 m para el 

tímpano No 4 y 2 m para el resto de los elementos, el hormigón es de 30 MPa. Los dos niveles 

tendrán una altura ℎ = 3𝑚 de NPT a NPT. Se consideran dos cargas puntuales, una de 10 kN 

en el primer nivel y otra en el segundo de 15 kN en la otra dirección de la planta. A 

continuación, se muestran las figuras correspondientes a la elevación de la edificación y a las 

plantas del primer y segundo nivel.   
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                                                 Fig. 2.11 Elevación. 

 

                 

                                           Fig. 2.12 Sistema Base del Piso N0 1. 
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                                  Fig. 2.11  Sistema Base del Piso N0 2. 

Solución:  

Cantidad de niveles: 2. 

La resistencia del hormigón (f’c): 30 MPa. 

El coeficiente de reducción de inercia (RI): 1.0. 

La cantidad de tímpanos en planta: 4. 

El coeficiente de Poisson (µ): 0.2. 

Peralto de los tímpanos No 1, 3, y 2: 2.0 m.  

Peralto del tímpano No 4: 1.5 m. 

Espesor de todos los muros: 200 mm. 

Altura de los niveles: 3.0 m. 

Con los datos antes mostrados la hoja nos ofrece los siguientes resultados: 
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                                Fig. 2.12 Tabla de resultados, ejemplo 2. 

           

           Fig. 2.13 Tabla de los desplazamientos en cada nivel, ejemplo 2. 

En este ejemplo a la salida de los datos de desplazamientos se incorpora el desplazamiento 

“z” en radianes pues existe el efecto de rotación en la estructura debido a su asimetría en planta 

y cargas impuestas. 

2.4. Conclusiones del Capítulo II   

1. La programación del Método Estático Equivalente para el metrado de carga sísmica 

en Mathcad reduce el margen de error ante los cálculos manuales de interpolación de 

parámetros y optimiza el tiempo empleado en el metrado de dicha carga. 

2. En la programación del Método de análisis PPG, la obtención de la matriz rigidez en 

la propia hoja empleando la teoría de los trabajos virtuales y carga unitaria es un 

elemento novedoso que le da un sentido de mayor utilidad que la obtención de dicha 

matriz en un software. 

3. La hoja de metrado de carga sísmica es aplicable a toda estructura que por sus 

características requiera o permita el Análisis Estático Equivalente. 
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Capítulo III: “Aplicación del software profesional ETABS 13 a la 

modelación y análisis de tímpanos. Casos de Estudio.” 

A grandes rasgos el capítulo se basa en el uso del software ETABS para la modelación y 

análisis de edificaciones que basan su estructura resistente en muros de cortante. Se realiza 

una quía para el dominio del software, teniendo como base ésta se realiza la modelación y el 

análisis de los mismos casos de estudio del capítulo anterior para arribar a conclusiones 

mediante la comparación de los resultados arrojados por los modelos del ETABS y la hoja 

de cálculo. A partir de la correlación entre los resultados obtenidos se define la efectividad 

de la hoja de cálculo realizada y de cierta forma su validación para uso con fines 

metodológicos. 

3.1. Guía Metodológica para el empleo del ETABS 2013 en la modelación, análisis y 

diseño de Tímpanos. 

ETABS es una propuesta especial para el diseño y análisis en las edificaciones. Puede ser 

usado en los modelos más grandes y complejos, incluyendo un amplio rango de 

comportamientos no lineales, que lo hacen la herramienta de opción para los ingenieros 

estructurales en el sector de la industria de la construcción. 

A continuación, se relaciona una secuencia lógica para realizar la modelación, el análisis y 

el diseño en las estructuras: 

3.1.1. Iniciando el ETABS 

Una vez abierto el software solo puedes ejecutar dos menús. En la parte superior izquierda 

del programa se encuentra activo el menú File donde se puede abrir o importar un modelo 

existente, o bien, generar un nuevo modelo. Por otra parte, en la porción superior, como 

último menú desplegable, se encuentra el menú Help, (ver figura 3.1). 

                   

 

                                                Fig. 3.1 Opciones del ETABS.  
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3.1.2. Iniciar un modelo nuevo 

Para iniciar un nuevo modelo usted debe dirigirse a la barra de herramientas superior y 

desplegar la opción File y seleccionar la opción New Model como se muestra en la figura 

3.2 o hacer click izquierdo en la casilla de acceso directo para un nuevo modelo figura 3.3: 

                         

  

Fig. 3.2 Opción para iniciar un nuevo 

modelo. 

 Fig. 3.3 Casilla de acceso directo para un 

modelo nuevo. 

2.1.1.1.Establecer unidades y un nuevo modelo. 

Unidades 

ETABS trabaja con cuatro unidades básicas: fuerza, longitud, temperatura y tiempo. El 

programa ofrece diferentes sets de unidades compatibles de fuerza, longitud y temperatura 

para elegir, tales como “Kip, in, F” o “N, mm, C”. El tiempo siempre se mide en segundos.   

Se hace una importante distinción entre masa y peso. Masa se usa para calcular la inercia 

dinámica y para todas las cargas causadas por la aceleración del suelo. El peso es la fuerza 

que se aplica como cualquier fuerza de carga. Asegúrese de usar las unidades de fuerza 

cuando especifique valores de peso, unidades de masa (fuerza-sec2/longitud) al especificar 

valores de masa. Estas se convierten en las “unidades base”. Aunque después el usuario 

puede proporcionar nuevos datos y ver los resultados en cualquier set de unidades, esos 

valores son convertidos siempre y forman la base de las unidades del modelo. 

La medida angular siempre usa las siguientes unidades: 
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•Geometría: la orientación de cortes, siempre se mide en grados. 

•Los desplazamientos rotatorios, se mide en radianes. 

•La Frecuencia se mide en ciclos/segundo (Hz). 

Para establecer el Sistema de Unidades se da clik izquierdo en la opción Units que aparece 

en la esquina inferior derecha de la pantalla, figura 3.4: 

  

Una vez definidas las unidades se procede a rellenar la 

ventana New Model Quick Templates, es usada para 

definir la plantilla a utilizar, para el caso de muros Grid 

Only es la adecuada tal y como se muestra en la figura 

3.5. Las plantillas predeterminadas que ofrece el 

programa proporcionan una forma rápida y fácil de 

iniciar su modelo. Automáticamente, estos modelos 

agregan objetos estructurales con propiedades 

apropiadas a su modelo. Se recomienda que inicie sus 

modelos usando plantillas cada vez que sea posible. 

Hay veces que el modelo es creado desde la cuadrícula 

en vez de usar una plantilla. 

 

Fig. 3.5 Definición de un modelo nuevo. 

       Fig. 3.4 Opción Units. 
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En la ventana mostrada se pueden variar la cantidad de ejes y espaciamientos de los mismos 

en dependencia de las dimensiones de nuestro edificio. De igual forma se pueden realizar 

cambios en los espaciamientos del mallado. Note que al hacer cualquier cambio en el mallado 

los cambios aparecen referenciados en la región superior derecha de la ventana, acción que 

brinda una gran ventaja. 

Custom grid spacing/Grid labels: se editan dónde van ejes letras (spacingX) y números 

(spacingY) y su forma de iniciar, puede ser de izq-derecha y abajo-arriba, según planos, o 

viceversa, al final OK.  

De igual forma se tiende a variar las alturas del mismo y el número de pisos que presenta 

para facilitar el modelo estructural. Además, se pueden cambiar los nombres de los pisos con 

el comando Custom Story Data como se señala en la figura 3.5 y editarlos para diferenciarlos.  

El programa permite definir pisos maestros y pisos similares a estos, para que las 

modificaciones que se realicen en cualquier piso relacionado se reproduzcan 

automáticamente en todo el grupo de pisos similares. De esta manera, se pueden agregar o 

eliminar elementos y cargas en un conjunto de pisos al mismo tiempo.  

Cuando haga click en el botón OK, su modelo aparece en la ventana principal ETABS con 

tres sub ventanas verticales, en la ventana de la izquierda aparece una vista en planta y en la 

ventana de la derecha una vista en 3D, como lo mostrado en figura 3.6. 

Note que la vista en planta está activa en la ventana 3 de izquierda a derecha, ver figura 3.6. 

Cuando la ventana está activa, la barra de título esta resaltada. Fije una ventana activa 

haciendo un click en cualquier lugar de la ventana activa. Si cambia las vistas de las ventanas, 

regrese a las descritas por defecto en el párrafo anterior con activar Plan View, antes de 

continuar con el siguiente paso.  
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Nota:  En caso de que se requiera modificar la definición inicial de las líneas de malla, como, 

por ejemplo, cuando hay que añadir, borrar o cambiar el espaciamiento de alguna de ellas, se 

podrá ingresar al menú Edit / Edit Stories and Grid System, presionar el botón de comando 

Modify/Show Grid System y realizar las modificaciones de manera manual.  

Para modificar la información de los niveles de piso, ingresar al menú Edit / Edit Stories and 

Grid System, presionar el botón de comando Modify/Show Story Data y realizar las 

modificaciones de manera manual.  

3.1.3. Definición de los materiales y sus propiedades. 

Definición del material 

 Por defecto ETABS cuenta con dos materiales:  concreto armado y acero, con propiedades 

predefinidas, que pueden ser modificadas. Para definir el material a utilizar seguimos le ruta 

Define / Material Properties y se abrirá la ventana de definición de los materiales Define 

Materials tal y como se muestra en la figura 3.7. Una vez abierta la ventana podemos 

modificar el material de acuerdo a las propiedades que presente el que se le va a asignar a la 

estructura. Nótese que el programa presenta como material acero el A992Fy50 y como 

material concreto 4000Psi. En ambos casos el programa da la posibilidad de cambiar las 

propiedades de diseño del material acero y la resistencia a compresión del hormigón 

respectivamente como se muestra en las figuras3.8. Además, tenemos la posibilidad de 

  

Fig. 3.6 Definición de un modelo nuevo. 
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modificar el material utilizando el comando Modify/Show Material.. como se aprecia en las 

figuras 3.9 y 3.10:  

  

Fig. 3.7 Ventana donde se define el material. Fig. 3.8 Materiales a utilizar en la modelación con 

ETABS 

 

Fig. 3.9 Opción Modify/Show Material Property Design Data… para el acero. 
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3.1.4. Propiedades de las secciones 

Para definir las secciones en los muros de corte se dirige a Define/Section Properties/Walls 

Sections…, como se muestra en la figura 3.11: 

                  

                     Fig. 3.11 Opciones para definir las secciones de los muros. 

        

Fig. 3.10 Opción Modify/Show Material Property Design Data… para el hormigón. 
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(a) Comando Wall Sections… (b) Opción Modify/Show Property… 

 

3.1.5. Dibujo de muros (Draw Walls). 

Para el dibujo de los muros se sigue una secuencia de pasos lógicos como se detalla a 

continuación, figura 3.12: 

                      

             

                        Fig. 3.12 Opciones para el dibujo de muros de corte. 
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En el dibujo de muros, como se ha explicado anteriormente, después de accionado el 

comando Draw Walls (Plan) aparecerá en la esquina inferior izquierda la caja de las 

propiedades del objeto a dibujar, figura 3.13. 

                                        

                     Fig. 3.13 Caja de propiedades del objeto para el dibujo de los muros. 

De formar similar a los pisos, estas propiedades del objeto proveen la oportunidad de revisar 

y cambiar los parámetros para el área. Para cambiar cualquier entrada de la caja solo de click 

sobre ella y haga una nueva selección desde la caja o teclee la nueva información en la caja 

de edición, como corresponda. 

Draw Wall Stacks: Dibujar Muros  

Este comando permite el dibujo de muros en el modelo realizado en la vista en planta, 

elevación y 3D. El comando permite varios surtidos de perfiles de muros para facilitar el 

trabajo y hacerlo de manera más rápida, figura 3.14: 
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                                               Fig. 3.14 Comando Draw Wall Stacks… 

3.1.6. Definición de las cargas (Load Cases).  

 Casos de Carga 

  

 

                                 Fig. 3.15 Comando Shell Uniform Load Sets… 
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                                              Fig. 3.16 Opción Modify/Show Case… 

 

                       

Fig. 3.17 Opción Design… 

 

Combinaciones de Carga (Load Combinations). 
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                                   Fig. 3.18 Comando Load Combinations… 

 

                                              Fig. 3.19 Opción Modify/Show Combo… 
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                                       Fig. 3.20 Opción Add Default Design Combos… 

 

3.1.7. Asignación de las cargas. 

                      

                           Fig. 3.21 Comandos accesibles del Menú Assign. 
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3.1.8. Guardar el modelo 

Guardar el modelo con frecuencia durante el desarrollo.  Aunque normalmente se puede 

guardar con el mismo nombre, por lo tanto, sobrescribiendo los previos modelos, usted podría 

regularmente guardar sus modelos con un nombre diferente (ambas opciones se presentan en 

la figura 2.31.  Esto le permite llevar un registro de su modelo en varias etapas de su 

desarrollo.  

 

Fig. 3.22 Opciones “Guardar” y “Guardar Como” del menú File.. 

Hacer click en el comando File / Save, o en el botón Save. Para guardar su modelo.  

Especifique el directorio en donde desea guardar su modelo.   

3.1.9. Análisis. 

    

                Fig. 3.23 Comandos accesibles del Menú Analysis. 
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Chequear Modelo 

                            

                                          Fig. 3.24 Comando Check Model… 

Opciones del Mallado Rectangular Automático para Muros 

 

                     Fig. 3.25 Comando Automatic Rectangular Mesh Options for Walls 
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3.2. Modelación y análisis de los ejemplos 1 y 2 utilizando el ETABS. 

Se presenta la modelación y análisis en el ETABS de los ejemplos tratados en el Capítulo II 

para el método PPG. Se adoptan varias simplificaciones de los modelos de forma que se 

acerquen las consideraciones de la hoja y las del modelo del software. La magnitud de las 

cargas consideradas y el resto de los datos son obtenidos de los ejemplos que a su vez estos 

resultan de las clases de la asignatura “Edificios Altos” del programa de la Maestría de 

Estructuras de la facultad de Construcciones de la UCLV “Marta Abreu de Las Villas” 

3.2.1. Simplificaciones de los modelos. 

1. En cuanto a las cargas se debe señalar que no se consideran las cargas de sentido 

vertical (entiéndase carga permanente y de uso), pues como el objetivo es comparar 

la distribución de las cargas horizontales y el método PPG no considera la influencia 

de las cargas gravitacionales, no tiene sentido alguno modelar las cargas verticales en 

el ETABS. En la edificación se introducen las mismas cargas que se consideran en el 

método PPG. 

2. No se considera la Interacción Suelo-Estructura (ISE). 

3. Acerca de los entrepisos, se asignan diafragmas rígidos a las losas, haciendo coincidir 

el modelo con la hipótesis de entrepiso rígido. 

3.2.2. Ejemplo 1 

Los datos generales del ejemplo se corresponden con la sección 2.3.2.1, se debe señalar 

además que en el modelo no se tienen en cuenta  las columnas para que exista semejanza 

entre las hipótesis de la solución en §2.3.2.1 pues se desprecia el aporte de las columnas ante 

las fuerzas horizontales. 

La figura (3.26) se corresponde con la estructura modelada con las cargas y los diafragmas 

asignados un paso antes de realizar la corrida del programa para obtener el análisis por medio 

del MEF. Mientras que la figura (3.27) muestra la estructura deformada producto de las 

cargas impuestas. 
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Fig (3.26) a) Estructura del Ej.1 con los 

diafragmas y cargas asignadas. 

Fig(3.27) b) Estructura deformada 

producto de las cargas laterales. 

Los resultados que arroja el análisis se muestran a continuación en la tabla 3.1: 

Nivel Carga (kN) Desplazamiento en la 

dirección de la carga (cm) 

Fuerza en el 

tímpano 1 

Fuerza en el 

tímpano 3 

Fuerza en el 

tímpano 5 

1 91.53 0.1 35.2 34.84 64 

2 91.53 0.32 41.13 41.27 47.3 

3 102.96 0.64 51.0 50.6 28.2 

4 114.39 1.04 55.4 55.61 20.21 

5 114.39 1.49 55.32 54.28 17.6 

6 122.21 1.98 54.17 54.23 17.98 

7 130.02 2.5 56.01 55.28 19.03 
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8 130.02 3.03 56.23 55.87 18.97 

9 134.97 3.56 55.8 54.63 17.41 

10 139.92 4.09 59.3 57.5 17.55 

11 139.92 4.61 62.14 62.58 24.97 

12 69.96 5.16 61.8 62.4 20.31 

 

3.2.3. Ejemplo 2 

Los datos generales del ejemplo se corresponden con la sección 2.3.2.2. las dimensiones 

generales en planta de la edificación en planta se muestran en la figura que se muestra a 

continuación, pues en los datos que se muestran a continuación (figura 3.28) no se ofrecen 

en §2.3.2.1. 

 

Fig. 3.28  

La figura (3.29) muestra la estructura modelada con las cargas y los diafragmas asignados un 

paso antes de realizar la corrida del programa para obtener el análisis por medio del MEF. 
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Mientras que la figura (3.30) muestra la estructura deformada producto de las cargas 

impuestas, luego de realizar la corrida.  

 
 

Fig. 3.29 Estructura deformada antes de la 

corrida. 

Fig. 3.30 Estructura deformada luego de 

realizar la corrida. 

A simple vista podemos ver el efecto de torsión que se produce en la edificación producto de 

la asimetría en planta y elevación de la misma. 

En la tabla 3.2 que sigue se encuentran los resultados en fuerza y desplazamiento obtenidos 

por el ETABS. 

Nivel Dirección Carga 

(kN) 

Desplazamiento en la 

dirección de la carga  

Fza. Tímp. 

1 (kN) 

Fza. Tímp. 

2 (kN) 

Fza. Tímp. 

3 (kN) 

Fza. Tímp. 

4 (kN) 

1 “x” 10 0 cm 0.2 11.4 0.73 - 

“y” - 0 cm - - - - 

Giro “z” - 0 rad - - - - 

2 “x” - 0.004 cm - 4.8 0.19 4.95 

“y” 15 0.02 cm - - - - 

Giro “z” - 0.000066 rad - - - - 
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Los desplazamientos del entrepiso en la dirección de la carga son variables ya que se pone 

de manifiesto el efecto torsor. En la figura (3.31) se muestra la rotación de la losa de cubierta, 

donde se puede ver cómo se pone de manifiesto dicho efecto. 

 

          Fig. 3.31 Rotación de la losa de cubierta. 

3.3. Análisis de los resultados por las diferentes vías de solución (Mathcad, ETABS Y 

Anexo II). 

Para una mejor perspectiva al comparar los resultados se grafican las soluciones por las tres 

vías, primero se comparan los desplazamientos por niveles y luego las fuerzas por elementos, 

esto para cada caso de estudio. En el caso de las fuerzas, hablamos de la carga lateral en el 

sentido longitudinal del muro, pues se desprecia la resistencia del muro en el sentido 

transversal. 

Las gráficas que se muestran a continuación responden a las tablas del Anexo III para cada 

ejemplo. 

3.3.1. Ejemplo 1 

El gráfico de la figura (3.32) muestra los desplazamientos en la dirección de la carga para las 

tres soluciones. Como se puede ver en la gráfica el resultado del Mathcad es intermedio entre 

los resultados obtenidos por el modelo del ETABS y la solución clásica del PPG, estando 

más cercanas al ETABS con una diferencia máxima de 0.15 cm para los niveles 7 y 8, 

podemos decir que el ETABS y el Mathcad coinciden en los desplazamientos pues las 
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diferencias se pueden considerar en el rango ingenieril, mientras que la diferencia entre el 

Mathcad y el ETABS con la solución clásica del PPG se va incrementando desde el primer 

nivel hasta llegar al nivel 12 con una diferencia de un centímetro y medio aproximadamente.  

En la solución por el método PPG intervienen el vector de las cargas externas (P), la matriz 

de Conexión (C.t), la matriz de Incidencia (A) y la matriz rigidez de los elementos verticales 

(r), sobre las cuales se desarrolla el método para obtener los resultados. En la programación 

de todos los parámetros en la hoja de Mathcad se obtienen de la misma forma que el método 

clásico excepto la matriz “r” (ver sección 2.3.2). Por lo que la diferencia de los resultados 

entre el método clásico y los que ofrece la hoja de Mathcad de este trabajo radica en la matriz 

rigidez de la estructura que se emplea, viéndose favorecida la hoja de cálculo en la 

comparación de los resultados con el ETABS. 

 

Fig. (3.32) Desplazamientos en los niveles por las diferentes vías de solución.  

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ETABS 0.1 0.32 0.64 1.04 1.49 1.98 2.5 3.03 3.56 4.09 4.61 5.16

Mathcad 0.08 0.28 0.57 0.93 1.36 1.84 2.35 2.88 3.43 3.98 4.54 5.10

Anexo II 0.12 0.39 0.79 1.28 1.84 2.45 3.10 3.77 4.45 5.13 5.81 6.50
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Fig. (3.33) Fuerza que toman el tímpano 1 y 3 por niveles para las distintas vías de solución. 

En la figura (3.33) las fuerzas se corresponden con los tímpanos 1 y 3 ya que como la 

estructura es simétrica en planta y las cargas también, dichos elementos toman la misma 

carga en cada nivel. Caso que felizmente coincide en los dos métodos de solución (PPG y 

MEF) (ver las secciones 3.2.2 y 2.3.3.1). 

Las diferencias se manifiestan entre el Mathcad y el ETABS para los niveles entre el 4 y el 

11 en el orden de los 5 kN como máximo, representando un 6% de diferencia normalmente 

y hasta un 8% como máximo para estos niveles. Las grandes diferencias se muestran para los 

niveles extremos, donde la diferencia alcanza el 90% para el primer nivel. Un 

comportamiento similar lo presentan la solución clásica del PPG y el ETABS, aunque con 

una ligera menor diferencia en los extremos. 

Entre el Mathcad y la solución clásica las diferencias también son notables, principalmente 

en los niveles 1, 2, 3 y 4 con una diferencia que va disminuyendo de un 73% a un 18% para 

los restantes niveles la diferencia es aproximadamente constante con una moda de 8%.  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ETABS 35.2 41.13 51 55.4 55.32 54.17 56.01 56.23 55.8 59.3 62.14 61.8

Mathcad 3 35 46 51 52 56 59 59 61 63 61 35

Anexo II 10.88 15.52 29.26 42.14 47.37 52.24 55.52 54.93 54.81 55.84 66.00 38.22

Fu
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Fig. (3.34) Fuerza que toma el tímpano 4 por niveles para las distintas vías de solución. 

Para el tímpano 4 las diferencias son notables para el Mathcad, en los niveles 9 y 10 es donde 

más se aproxima y tiene un 17% de diferencia con el ETABS. Los resultados del Anexo II 

se corresponden fidedignamente en los niveles del 5 al 8 con los del ETABS. 

3.3.2. Ejemplo 2 

Del resultado de los desplazamientos para este ejemplo podemos ver que para el primer nivel 

los desplazamientos son mínimos tanto para el Mathcad como para los dos restantes, sin 

embargo, cuando pasamos al segundo nivel el Anexo II muestra un desplazamiento de 2.5 

cm en “y” y el Mathcad un desplazamiento 2.5 veces más grande mientras la solución 

ofrecida por el ETABS no tiene mucha variación con respecto a la del primer nivel. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ETABS 64 47.3 28.2 20.21 17.6 17.98 19.03 18.97 17.41 17.55 24.97 20.31

Mathcad 85.73 20.70 11.75 11.51 10.65 11.66 12.50 12.53 12.38 14.45 18.66 0.27

Anexo II 69.70 60.44 44.31 30.07 19.73 17.83 19.05 20.01 25.29 28.19 7.85 -6.35

Fu
e
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Fig. (3.35) Desplazamientos en las tres direcciones del plano por niveles. 

 

 

Fig. (3.36) Fuerza que toma cada tímpano por niveles para las distintas vías de solución. 

Los resultados en fuerzas para el Mathcad y el Anexo II se comportan de igual manera con 

un incremento notable en los tímpanos 2, 3 y 4 en el segundo nivel, mientras el ETABS no 

presenta éste. 

x y Giro en z x y Giro en z

1 2

ETABS 0 0 0 0.004 0.02 0.000066

Mathcad 0.145729401 -0.000785803 0.001490414 0.453870199 6.317063863 0.020421087

Anexo II 0.095 -0.025 0.00085 0.16 2.4 0.0077
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1 2 3 4 1 2 3 4

1 2

ETABS 0.200 11.400 0.730 0.000 0.000 4.800 0.190 4.950

Mathcad 7.500 22.900 15.000 0.000 0.000 207.850 240.000 135.000

Anexo II 7.500 2.990 15.000 0.000 0.000 207.840 240.000 135.000
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Los resultados carecen de sentido para el Mathcad y la solución clásica del PPG en el Anexo 

II, esto se hace aún más desconfiable comparando con los resultados del ETABS. La 

diferencia debe estar marcada por las consideraciones de cada método de solución ya que el 

PPG es un método limitado en su aplicación y que no considera el efecto de la torsión en los 

elementos rigidizadores y el MEF es conocido por su confiabilidad y aplicabilidad a cualquier 

caso de estudio en softwares profesionales de aplicación. 

3.4. Conclusiones parciales del capítulo 

1. El ETABS tiene una interface software-usuario con muchas facilidades para el segundo 

en cuanto a la modelación y análisis de edificaciones, facilidades de edición del modelo 

de varias maneras y variados tipos de análisis de acuerdo con los requerimientos del 

modelo. 

2. A pesar de que el método PPG programado en Mathcad y la solución clásica del PPG 

son el mismo método es lógico que existan las diferencias encontradas, pues todo 

depende de la obtención de la matriz rigidez “r” de los elementos. Siendo el primer 

acercamiento a la obtención de la matriz rigidez de los elementos verticales resistentes 

en la propia hoja un importante paso de avance en esta dirección. 

3. La obtención de los elementos rij para los pisos extremos son los que más problema 

presentan al estar en ellos las diferencias más grandes de las fuerzas obtenidas.  

4. Para la aplicación de la hoja de análisis por el PPG se debe tener en cuenta que el ejemplo 

en cuestión cumpla con las hipótesis del método. 

5. En el rango que se encuentran las diferencias del Mathcad con respecto al ETABS, las 

solicitaciones obtenidas por medio de la hoja se consideran inaceptables para fines de 

diseño de los elementos verticales.  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

1) La importancia del empleo de los muros de cortante en estructuras de gran altura es 

evidente, ya que sería difícil edificarlas sin ningún sistema suficientemente rigidizarte 

que proporcione la estabilidad necesaria ante los diferentes tipos de solicitaciones que 

están expuestas. Es por eso, que una buena solución es el empleo de los muros de 

cortante. 

2) El método PPG por la amplia gama de casos que cubre y su relativa facilidad de ser 

programado, ofrece ventajas sobre los demás métodos abordados. 

3) Mathcad es un software que nos permite realizar los cálculos necesarios en cualquier 

proyecto de ingeniería, esto con una interface que permite la adecuación y 

personalización del trabajo y facilita la interpretación de los resultados obtenidos. 

4) La programación del Método Estático Equivalente para el metrado de carga sísmica en 

Mathcad reduce el margen de error ante los cálculos manuales de interpolación de 

parámetros y optimiza el tiempo empleado en el metrado de dicha carga. 

5) El hecho de que la hoja de cálculo incorpore al método PPG la obtención de la matriz 

rigidez de los elementos, empleando la teoría de los trabajos virtuales y carga unitaria 

es un elemento novedoso que le da un sentido de mayor utilidad con fines 

metodológicos que la obtención de dicha matriz en un software. 

6) El ETABS tiene una interface software-usuario con muchas facilidades para el segundo 

en cuanto a la modelación y análisis de edificaciones, facilidades de edición del modelo 

de varias maneras y variados tipos de análisis de acuerdo con los requerimientos del 

modelo. 

7) A pesar de que el método PPG programado en Mathcad y la solución clásica del PPG 

son el mismo método es lógico que existan las diferencias encontradas, pues todo 

depende de la obtención de la matriz rigidez “r” de los elementos. Siendo el primer 

acercamiento a la obtención de la matriz rigidez de los elementos verticales resistentes 

en la propia hoja un importante paso de avance en esta dirección. 
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8) En el rango que se encuentran las diferencias del Mathcad con respecto al ETABS, las 

solicitaciones obtenidas por medio de la hoja se consideran inaceptables para fines de 

diseño de los elementos verticales. 

9) Considerando las diferencias que arrojan los distintos métodos, la matriz rigidez de los 

elementos obtenida por la hoja muestra resultados más cercanos a la realidad que la 

matriz propuesta por la solución clásica. 
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Recomendaciones 

1) Profundizar en la obtención de la matriz rigidez de los tímpanos, principalmente en 

el cálculo de los elementos rij de los niveles extremos, partiendo la teoría de los 

trabajos virtuales y de la carga unitaria. 

2) Continuar con la elaboración de los acápites que quedan por elaborar del libro 

electrónico “Análisis y Diseño de Tímpanos de Hormigón Armado” en Mathcad. 
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ANEXOS  

Anexo I: Tablas de la NC46:2014 para el cálculo de carga sísmica por el método estático equivalente. 

Mapa de zonificación sísmica según la NC46: 2014. 
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Clasificación de las obras según su importancia (NC46: 2014). 

Categoría I: Obras utilitarias 

Construcciones cuyo colapso no induce daños a otras estructuras ni produce pérdidas de vidas 

humanas. Son las obras que albergan personas de manera incidental, y que no tienen 

instalaciones de estar, de trabajo o no son habitables; obras auxiliares de infraestructura o 

provisionales. En esta categoría se incluyen obras como: 

- Instalaciones agrícolas o industriales de ocupación incidental 

- Almacenes que no deban clasificarse como obras importantes 

- Obras auxiliares de redes de infraestructura de ocupación incidental que de fallar no 

interrumpan   el funcionamiento del sistema 

Categoría II: Obras ordinarias 

Construcciones de ocupación normal que pueden tolerar daños estructurales que las hagan 

inoperables como consecuencia de un sismo severo, sin llegar al colapso parcial o desplome, 

tales como son: bancos, hoteles, edificios de oficinas, apartamentos familiares, edificios 

públicos y restaurantes, no incluidas en las categorías I, III o IV. 

 Categoría III: Obras importantes 

Estas edificaciones no deben sufrir daños en elementos estructurales y no estructurales, 

durante la ocurrencia de un sismo severo, de manera que se garantice la integridad de la 

instalación o edificación, y la protección de la población y el medio ambiente. Son las que 

albergan o pueden afectar a más de 300 personas; aquellas donde los ocupantes estén 

restringidos a desplazarse; en las que se prestan servicios importantes (pero no esenciales 

después de un desastre) a gran número de personas o entidades, obras que albergan valores 

culturales reconocidos o equipo de alto costo. Se incluyen obras como: 

-Obras y edificaciones gubernamentales que no son esenciales. 

-Edificios educativos y guarderías o círculos infantiles. 

-Instalaciones de salud que no clasifiquen como esenciales. 

-Garajes de vehículos de emergencia, prisiones y museos 
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-Todos los edificios de más de 3000 metros cuadrados de área rentable (excluyendo 

estacionamientos) 

-Teatros, cines, templos, auditorios, mercados, restaurantes y similares que alojen más de 

300 personas en un mismo salón o más de 3000 personas en la edificación. 

-Graderíos al aire libre donde pueda haber más de 3000 personas a la vez. 

-Obras de infraestructura que no sean esenciales incluyendo subestaciones eléctricas, líneas 

de alto voltaje, circuitos principales de agua, drenajes colectores, puentes de carretera, 

centrales de telecomunicaciones. 

-Obras en las que hay fabricación y/o almacenamiento de materiales tóxicos, explosivos o 

inflamables (productos de la petroquímica, ácido sulfhídrico, amoniaco, entre otros). 

 

Categoría IV: Obras esenciales 

Son las que deben permanecer esencialmente operativas durante y después de un desastre o 

evento. No deben sufrir daños estructurales o de otro tipo que las hagan inoperables; o pongan 

en riesgo a gran cantidad de personas, con la ocurrencia de un sismo severo o extremo. 

Incluyen los siguientes tipos de obra: 

-Instalaciones de salud con servicios de emergencia, de cuidados intensivos y quirófanos 

-Instalaciones de defensa civil, bomberos, policía y de comunicaciones asociadas con la 

atención de desastres. 

-Centrales telefónicas, de telecomunicación y de radiodifusión así como plantas de energía. 

-Aeropuertos, hangares de aeronaves, estaciones ferroviarias y sistemas masivos de 

transportes. 

-Líneas troncales de transmisión eléctrica y sus centrales de operación y control. 

-Instalaciones de captación y tratamiento de agua y sus centrales de operación y control. 

-Estructuras que formen parte de sus sistemas contra incendio. 

-Puentes sobre carreteras de primer orden. 

-Instalaciones designadas como refugios para emergencias. 
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-Instalaciones de importancia estratégica. 

-Aquellas obras que las autoridades estatales o municipales específicamente declaren como 

tales. 

Clasificación de los perfiles de suelo (NC46: 2014). 

Tipo de perfil 

de suelo 
Descripción Definición 

A Perfil de roca competente. Vs>1500 m/s 

B Perfil de roca de cualquier espesor. 760 m/s<Vs≤ 1500 m/s 

C 

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, de 

cualquier espesor que cumpla con el criterio de 

velocidad de la onda de cortante, o  

360 m/s <Vs≤ 760 m/s 

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, de 

cualquier espesor que cumpla con cualquiera de los 

dos criterios. 

N >50, o 

Su≥100 kPa (≈1 kgf/cm²)  

D 

Perfiles de suelos rígidos de cualquier espesor que 

cumpla con el criterio de velocidad de la onda de 

cortante, o 

180 m/s ≤  Vs≤ 360 m/s 

Perfiles de suelos rígidos de cualquier espesor que 

cumpla cualquiera de las dos condiciones. 

15 ≤  N ≤  50, o 

50 kPa (≈0.5 kgf/cm²)  ≤ Su ≤ 100 

kPa (≈1 kgf/cm²) 

E 

Perfil de cualquier espesor que cumpla el criterio de 

velocidad de la onda de cortante, o 
vs  <180 m/s 

Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m 

de arcillas blandas. 

IP > 20 

w ≥40% 

Su  <25 kPa (≈0,25 kgf/cm²) 



ANEXOS 
 

F 

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluación realizada explícitamente en el sitio por 

un ingeniero geotécnico. Se contemplan las siguientes subclases. 

F1 - Suelos vulnerables a la falla o colapso causado por la excitación sísmica, tales como: 

suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc. 

F2 - Turba y arcillas orgánicas y muy orgánicas (H >3 m para turba o arcillas orgánicas y 

muy orgánicas). 

F3 – Arcillas de muy alta plasticidad (H >7,5 m con Índice de Plasticidad IP > 75). 

F4 - Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >36 m). 

 

Características de las irregularidades en planta (NC46: 2014). 

Tipo de 

irregularidad 

Descripción Nivel de Protección al que 

aplica 

H1-A Giro mayor de diafragma: 

En la dirección de la carga lateral, la deriva en un 

extremo es mayor que 1,5 veces la deriva en el 

otro extremo. 

D, E 

C, D, E 

B, C, D, E 

H1-B Giro extremo del diafragma: 

En la dirección de la carga lateral, la deriva en un 

extremo es mayor que 2,3 veces la deriva en el 

otro extremo. 

E 

D 

C, D 

B, C, D 

H2 Esquina entrante: 

Al menos una esquina del diafragma está 

recortada más del 25% en la dirección de 

análisis. 

D, E 
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H3 Diafragma discontinuo: 

El diafragma tiene menos del 50% del área del 

rectángulo que circunscribe al piso o si cambia 

la rigidez en más de 50% de un piso al siguiente. 

D, E 

H4 Desfase lateral: 

Un muro o pórtico o columna se interrumpe y se 

reanuda total o parcialmente hacia un lado. 

D, E 

B, C, D, E 

B, C, D, E 

H5 Sistema no-paralelo: 

Cuando hay uno o más marcos o muros que no 

son paralelos a los ejes principales de la 

estructura. 

D, E 

B, C, D, E 

B, C, D, E 

Características de las irregularidades en elevación (NC46: 2014). 

Tipo de 

irregularidad 

Descripción Nivel de Protección al que 

aplica 

V1-A Piso suave: La rigidez lateral de un piso es menor 

que el 70% de la rigidez del piso de encima; o 

menor que el 80% de la rigidez promedio de los 

tres pisos encima. 

D, E 

V1-B Piso suave – caso extremo: La rigidez lateral de 

un piso es menor que el 60% de la rigidez del 

piso de encima; o menor que el 70% de la rigidez 

promedio de los tres pisos de encima. 

D 

E 
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V2 Masa irregular verticalmente: El peso sísmico de 

un piso es más del 150% del peso sísmico de 

cada piso adyacente. 

D, E 

V3 Geometría vertical escalonada: La dimensión 

horizontal de la mitad o más de los pórticos se 

reduce en más de 75%. 

D, E 

V4 Discontinuidad en plano vertical: Uno de los 

sistemas sismorresistentes verticales sufre un 

desfase o reducción en capacidad o rigidez 

lateral. 

B, C, D, E 

D, E 

V5 - A Piso débil: La resistencia del piso es 80% o 

menos que la resistencia del piso superior 2. 

D 

E 

V5 - B Piso débil – caso extremo: La resistencia del piso 

es 65% o menos que la resistencia del piso 

superior. 

D, E 

B, C 

Características y clasificación de los sistemas estructurales (NC46: 2014). 

Sistema de pórticos (E1): Es un sistema integrado con pórticos de columnas y vigas que 

soportan toda la carga vertical y además todas las solicitaciones horizontales. Todos los 

pórticos deben estar unidos entre sí por diafragmas de piso horizontales. Los pórticos pueden 

ser de hormigón reforzado o acero estructural. Los pórticos, atendiendo a sus capacidades 

sismorresistentes, pueden ser especiales, intermedios o, en algunos casos, ordinarios.  

Sistema de muros (E2): Es un sistema formado por losas actuando como diafragmas en el 

plano horizontal, sostenidas por muros estructurales. Los muros soportarán todas las 

solicitaciones horizontales y la parte de las solicitaciones verticales que les correspondan por 

área tributaria (que normalmente excederá el 50% del peso de la estructura). La carga vertical 

no soportada por los muros podrá ser sostenida por columnas de hormigón armado o acero 

que no se requiere que tengan la función de resistir solicitaciones horizontales.  
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Las losas pueden tener vigas incorporadas o ser planas; las vigas no necesitan tener una 

función sismorresistente. Los muros estructurales actualmente considerados en esta norma 

pueden ser de hormigón o mampostería reforzada. Los muros estructurales pueden ser 

ordinarios o especiales atendiendo a sus capacidades sismorresistentes. Para el caso de muros 

de paneles livianos de madera o planchas de acero, se podrán utilizar aplicando los 

requerimientos del documento de referencia ASCE 7-10 y consignándolo así en el informe 

estructural. 

Sistema combinado de pórticos y muros o pórticos arriostrados (E3): Es un sistema 

formado por losas actuando como diafragmas horizontales, sostenidas por una combinación 

de muros estructurales y pórticos. Las solicitaciones horizontales se reparten entre muros y 

pórticos en función de sus rigideces en el plano vertical. Las losas pueden tener vigas o ser 

planas. Las vigas de los pórticos tendrán una función sismorresistente. Los muros 

estructurales pueden ser de hormigón armado o mampostería reforzada. Los muros 

estructurales pueden ser ordinarios o especiales atendiendo a sus capacidades 

sismorresistentes.  

Sistema dual (E4): El sistema E4 es similar al sistema E3 en todos los aspectos, excepto que 

deberá contener pórticos especiales cuya capacidad residual será al menos el 25% de las 

solicitaciones sísmicas totales considerando el mismo factor R original. Algunos pórticos 

pueden ser ordinarios, en cuyo caso no se les asigna al sistema sismorresistente. 

 Soportes en voladizo (E5-1): Estructuras de un solo nivel o que constituyen el nivel superior 

de otras estructuras en las que columnas y/o muros soportan las cargas verticales y también 

todas las cargas horizontales actuando como voladizos verticales sin acción de pórtico en la 

dirección de la carga horizontal. La demanda axial en la columna, considerando sólo 

combinaciones de sismo, no excederá el 25% de la resistencia axial concéntrica. 

Péndulo invertido (E5-2): Es un sistema relativamente esbelto en la dirección de la carga 

horizontal, que soporta la carga vertical y también las fuerzas horizontales actuando 

esencialmente como voladizo vertical aislado. Además, más del 50% de la masa del sistema 

está concentrada en el extremo superior y la estabilidad lateral de la masa depende de una 

restricción al momento. La capacidad de momento flector en el extremo del soporte no será 
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menos que el 50% de la capacidad en la base. La demanda axial en la columna, considerando 

sólo combinaciones de sismo, no excederá el 15% de la resistencia axial concéntrica. 

Importante recordar que estos sistemas ya se habían mencionado con anterioridad en el 

epígrafe 1.10 del capítulo 1 a modo de comparación con la clasificación de otras normativas. 

Coeficientes para el dicen de sistemas sismorresistentes (NC46: 2014). 

 

Sistema estructural 
Normas de 

Referencia  
R Ωr Cd 

Límite de altura 

en metros 

Nivel de 

Protección 

Sísmica 

B C D E 

E1 SISTEMA DE PÓRTICOS 

 

E1-

A 

Pórticos Tipo A         

De hormigón armado NC 

207:2003 

(Hormigón) 

6 3 5,5 SL SL SL SL 

De acero estructural NC 53 - 

94:1983 

(Metálicas) 

7 3 5,5 SL SL SL SL 

 

E1-

B 

Pórticos Tipo B         

De hormigón armado NC 

207:2003 

4,5 3 4,5 50 30 12 NP 

De acero estructural NC 53 - 

94:1983 

4 3 4 50 30 12 NP 

         

 Pórticos Tipo C         
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E1-

C 

De hormigón armado NC 

207:2003 

2 3 3 30 NP NP NP 

De acero estructural NC 53 - 

94:1983 

3 3 2,5 30 NP NP NP 

 

E2 

SISTEMA DE MUROS 

Con muros estructurales         

- De hormigón armado A NC 

207:2003 

(Hormigón) 

4 2,5 5 SL 75 50 30 

- De hormigón armado B NC 

207:2003 

4 2,5 4 50 50 30 NP 

- De hormigón armado BD NC 

207:2003 

5 2,5 3 30 30 15 12 

-De mampostería reforzada A NC 774: 

2012 

(Mamposter

ía) 

3,5 2,5 3 30 30 20 15 

- Paneles de hormigón    

prefabricado 

NC 

207:2003 

4 3 3,5 30 30 15 12 

         

Con paneles de madera NC 53- 179: 

1988 

(Madera) 

6 3 4 20 20 15 20 

 

 

SISTEMA GENERAL 

Con muros estructurales         
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E3 - De hormigón armado A NC 

207:2003 

(Hormigón) 

5 2,5 5 SL 75 50 50 

- De hormigón armado B NC 

207:2003 

4 2,5 5 SL 50 30 NP 

- De mampostería reforzada A NC 774: 

2012 

(Mamposter

ía) 

3 3 3,5 SL SL 50 50 

- Paneles de hormigón    

prefabricado 

NC 

207:2003 

4 3 3,5 SL 30 30 20 

Pórticos de acero arriostrados         

-Tipo A con riostras excéntricas NC 53 - 

94:1983 

7 2 4 SL 50 50 30 

-Tipo A con riostras concéntricas NC 53 - 

94:1983 

5 2 5 SL 50 30 20 

-Tipo B con riostras concéntricas NC 53 - 

94:1983 

3 2 3,5 30 12 12 NP 

E4 SISTEMA DUAL  

Pórticos de hormigón armado A         

Con Muros estructurales         

- De hormigón armado A NC 

207:2003 

(Hormigón) 

7 2,5 5,

5 

SL SL SL SL 

- De mampostería reforzada A NC 774: 

2012 

5,5 3 5 SL SL SL SL 
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(Mamposter

ía) 

         

Pórticos de acero Tipo A         

- Con riostras excéntricas NC 53 - 

94:1983 

(Metálicas) 

7 2,5 4 SL SL SL SL 

- Con riostras concéntricas 

especiales 

NC 53 - 

94:1983 

7 2,5 5,

5 

SL SL SL SL 

E5 COLUMNAS VOLADIZAS O PÉNDULO INVERTIDO 

         

De hormigón armado confinado NC 207:2003  2,5 1,2 2,

5 

12 12 12 12 

         

De estructura de acero con 

detalles sísmicos 

NC 53 - 

94:1983 

2,5 1,2 2,

5 

12 12 12 12 

         

De estructura de madera NC 53- 179: 

1988 

(Madera) 

1,5 1,5 1,

5 

12 12 12 12 

E6 OTRO TIPO 

Clasificar como E5 o bien 

consultar Tabla 12.2.1 del 

ASCE 7-10 

        

Nota: SL: Sin límite. NP: No se permite. BD: Baja ductilidad 
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Niveles de protección sísmica (NC46: 2014). 

 Clase de obra 

Zonas sísmicas Esencial Importante Ordinaria Utilitaria 

6 E E D C 

4 y 5 E D D C 

3 D C C B 

1 y 2 C B1 A1 A1 

Probabilidad de 

exceder un 

sismo de 

diseño. 

5 % en 50 años 5 % en 50 años 10 % en 50 años 20% en 50 años 

NOTA: 1 Se considera NPS B para zona sísmica 2 y A (no aplica) para zona sísmica 1 y 

2. Ver comentario a continuación. 

Peligro sísmico ara todos los municipios del país (NC46: 2014). 

No. Provincia Municipio c_mun S0(g)1 Ss(g) S1(g) TL(s) Zona 

1 P. del Río Sandino 101 0.085 0.158 0.039 3.0 1 

2 P. del Río Mantua 102 0.120 0.213 0.043 3.0 1 

3 P. del Río Minas de Matahambre 103 0.145 0.258 0.052 3.0 1 

4 P. del Río Viñales 104 0.155 0.283 0.058 3.0 1 

5 P. del Río La Palma 105 0.161 0.297 0.064 3.0 1 

6 Artemisa Bahía Honda 106 0.174 0.323 0.074 3.0 2 

7 Artemisa Candelaria 107 0.191 0.369 0.083 3.0 2 

8 Artemisa San Cristóbal 108 0.186 0.362 0.082 3.0 2 
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9 P. del Río Los Palacios 109 0.182 0.350 0.081 3.0 2 

10 P. del Río Consolación del Sur 110 0.184 0.346 0.076 3.0 2 

11 P. del Río Pinar del Río 111 0.180 0.331 0.071 3.0 2 

12 P. del Río San Luís  112 0.183 0.330 0.073 3.0 2 

13 P. del Río San Juan y Martínez 113 0.163 0.295 0.061 3.0 1 

14 P. del Río Guane 114 0.131 0.237 0.047 3.0 1 

15 Artemisa Mariel 201 0.183 0.341 0.071 3.0 2 

16 Artemisa Guanajay 202 0.192 0.363 0.075 3.0 2 

17 Artemisa Caimito 203 0.184 0.345 0.070 3.0 2 

18 Artemisa Bauta 204 0.182 0.336 0.075 3.0 2 

19 Artemisa San Antonio de los Baños 205 0.172 0.323 0.076 3.0 2 

20 Mayabeque Bejucal 206 0.154 0.286 0.057 3.0 1 

21 Mayabeque San José de las Lajas 207 0.135 0.249 0.049 3.0 1 

22 Mayabeque Jaruco 208 0.134 0.247 0.045 3.0 1 

23 Mayabeque Santa Cruz del Norte 209 0.130 0.229 0.044 3.0 1 

24 Mayabeque Madruga 210 0.132 0.236 0.042 3.0 1 

25 Mayabeque Nueva Paz 211 0.112 0.213 0.040 3.0 1 

26 Mayabeque San Nicolás 212 0.109 0.205 0.040 3.0 1 

27 Mayabeque Güines 213 0.115 0.213 0.041 3.0 1 

28 Mayabeque Melena del Sur 214 0.113 0.212 0.042 3.0 1 

29 Mayabeque Batabanó 215 0.115 0.220 0.045 3.0 1 
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30 Mayabeque Quivicán 216 0.134 0.256 0.052 3.0 1 

31 Artemisa Güira de Melena 217 0.142 0.274 0.057 3.0 1 

32 Artemisa Alquízar 218 0.157 0.300 0.068 3.0 1 

33 Artemisa Artemisa 219 0.189 0.364 0.082 3.0 2 

34 La Habana Playa 301 0.179 0.324 0.076 3.0 2 

35 La Habana Plaza 302 0.177 0.316 0.077 3.0 2 

36 La Habana Centro Habana 303 0.177 0.316 0.077 3.0 2 

37 La Habana Habana Vieja 304 0.177 0.316 0.077 3.0 2 

38 La Habana Regla 305 0.174 0.309 0.076 3.0 2 

39 La Habana Habana del Este 306 0.150 0.266 0.047 3.0 1 

40 La Habana Guanabacoa 307 0.165 0.294 0.052 3.0 1 

41 La Habana San Miguel del Padrón 308 0.174 0.312 0.076 3.0 2 

42 La Habana Díez de Octubre 309 0.178 0.322 0.078 3.0 2 

43 La Habana Cerro 310 0.177 0.316 0.077 3.0 2 

44 La Habana Marianao 311 0.180 0.326 0.076 3.0 2 

45 La Habana La Lisa 312 0.181 0.333 0.076 3.0 2 

46 La Habana Boyeros 313 0.175 0.321 0.076 3.0 2 

47 La Habana Arroyo Naranjo 314 0.172 0.312 0.077 3.0 2 

48 La Habana Cotorro 315 0.162 0.293 0.053 3.0 1 

49 Matanzas Matanzas 401 0.142 0.246 0.045 3.0 1 

50 Matanzas Cárdenas 402 0.136 0.245 0.046 3.0 1 
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51 Matanzas Varadero 403 0.145 0.246 0.042 3.0 1 

52 Matanzas Martí 404 0.136 0.244 0.043 3.0 1 

53 Matanzas Colón 405 0.127 0.234 0.044 3.0 1 

54 Matanzas Perico 406 0.125 0.234 0.047 3.0 1 

55 Matanzas Jovellanos 407 0.150 0.276 0.053 3.0 1 

56 Matanzas Pedro Betancourt 408 0.158 0.293 0.053 3.0 1 

57 Matanzas Limonar 409 0.147 0.264 0.045 3.0 1 

58 Matanzas Unión de Reyes 410 0.128 0.240 0.047 3.0 1 

59 Matanzas Ciénaga de Zapata 411 0.097 0.210 0.041 3.0 1 

60 Matanzas Jagüey Grande 412 0.160 0.292 0.050 3.0 1 

61 Matanzas Calimete 413 0.140 0.256 0.047 3.0 1 

62 Matanzas Los Arabos 414 0.130 0.238 0.039 3.0 1 

63 Villa Clara Corralillo 501 0.176 0.300 0.043 3.0 1 

64 Villa Clara Quemado de Güines 502 0.184 0.317 0.076 3.0 2 

65 Villa Clara Sagua la Grande 503 0.181 0.312 0.072 3.0 2 

66 Villa Clara Encrucijada 504 0.186 0.322 0.077 3.0 2 

67 Villa Clara Camajuaní 505 0.200 0.349 0.077 3.0 2 

68 Villa Clara Caibarién 506 0.201 0.354 0.077 3.0 2 

69 Villa Clara Remedios 507 0.208 0.364 0.670 3.0 2 

70 Villa Clara Placetas 508 0.165 0.295 0.049 3.0 1 

71 Villa Clara Santa Clara 509 0.161 0.286 0.047 3.0 1 
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72 Villa Clara Cifuentes 510 0.183 0.316 0.076 3.0 2 

73 Villa Clara Santo Domingo 511 0.154 0.273 0.043 3.0 1 

74 Villa Clara Ranchuelo 512 0.139 0.251 0.041 3.0 1 

75 Villa Clara Manicaragua 513 0.161 0.289 0.046 3.0 1 

76 Cienfuegos Aguada de Pasajeros 601 0.147 0.265 0.045 3.0 1 

77 Cienfuegos Rodas 602 0.136 0.247 0.044 3.0 1 

78 Cienfuegos Palmira 603 0.138 0.248 0.042 3.0 1 

79 Cienfuegos Lajas 604 0.118 0.223 0.035 3.0 1 

80 Cienfuegos Cruces 605 0.133 0.241 0.039 3.0 1 

81 Cienfuegos Cumanayagua 606 0.167 0.298 0.052 3.0 1 

82 Cienfuegos Cienfuegos 607 0.153 0.272 0.044 3.0 1 

83 Cienfuegos Abreus 608 0.149 0.267 0.044 3.0 1 

84 Sancti Spíritus Yaguajay 701 0.203 0.357 0.076 3.0 2 

85 Sancti Spíritus Jatibonico 702 0.173 0.300 0.051 3.0 1 

86 Sancti Spíritus Taguasco 703 0.162 0.291 0.049 3.0 1 

87 Sancti Spíritus Cabaiguán 704 0.153 0.276 0.048 3.0 1 

88 Sancti Spíritus Fomento 705 0.151 0.271 0.044 3.0 1 

89 Sancti Spíritus Trinidad 706 0.176 0.300 0.069 3.0 1 

90 Sancti Spíritus Sancti Spíritus 707 0.159 0.281 0.044 4.0 1 

91 Sancti Spíritus La Sierpe 708 0.128 0.229 0.041 5.0 1 

92 Ciego de Ávila Chambas 801 0.176 0.315 0.077 3.0 2 
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93 Ciego de Ávila Morón 802 0.173 0.314 0.077 3.0 2 

94 Ciego de Ávila Bolivia 803 0.201 0.368 0.077 3.0 2 

95 Ciego de Ávila Primero de Enero 804 0.210 0.385 0.077 4.0 2 

96 Ciego de Ávila Ciro Redondo 805 0.171 0.308 0.076 3.0 2 

97 Ciego de Ávila Florencia 806 0.199 0.348 0.076 3.0 2 

98 Ciego de Ávila Majagua 807 0.154 0.272 0.048 4.0 1 

99 Ciego de Ávila Ciego de Ávila 808 0.138 0.253 0.045 4.0 1 

100 Ciego de Ávila Venezuela 809 0.104 0.196 0.036 5.0 1 

101 Ciego de Ávila Baraguá 810 0.124 0.241 0.051 4.0 1 

102 Camagüey Carlos M. de Céspedes 901 0.179 0.336 0.076 5.0 2 

103 Camagüey Esmeralda 902 0.212 0.392 0.072 4.0 2 

104 Camagüey Sierra de Cubitas 903 0.193 0.353 0.077 5.0 2 

105 Camagüey Minas 904 0.147 0.269 0.055 5.0 1 

106 Camagüey Nuevitas 905 0.155 0.273 0.058 4.0 1 

107 Camagüey Guáimaro 906 0.116 0.215 0.068 8.0 1 

108 Camagüey Sibanicú 907 0.120 0.222 0.063 7.0 1 

109 Camagüey Camagüey 908 0.183 0.327 0.071 5.0 2 

110 Camagüey Florida 909 0.113 0.224 0.055 5.0 1 

111 Camagüey Vertientes 910 0.138 0.243 0.070 8.0 1 

112 Camagüey Jimaguayú 911 0.146 0.257 0.067 7.0 1 

113 Camagüey Najasa 912 0.106 0.206 0.070 8.0 1 
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114 Camagüey Santa Cruz del Sur 913 0.117 0.228 0.068 8.0 1 

115 Las Tunas Manatí 1001 0.161 0.286 0.069 7.0 1 

116 Las Tunas Puerto Padre 1002 0.176 0.314 0.096 8.0 2 

117 Las Tunas Jesús Menéndez 1003 0.186 0.333 0.108 8.0 2 

118 Las Tunas Majibacoa 1004 0.163 0.312 0.115 8.0 2 

119 Las Tunas Las Tunas 1005 0.134 0.257 0.069 8.0 1 

120 Las Tunas Jobabo 1006 0.127 0.253 0.068 8.0 1 

121 Las Tunas Colombia 1007 0.117 0.235 0.069 8.0 1 

122 Las Tunas Amancio 1008 0.120 0.242 0.069 8.0 1 

123 Holguín Gibara 1101 0.186 0.339 0.115 9.0 2 

124 Holguín Rafael Freyre 1102 0.188 0.357 0.127 9.0 2 

125 Holguín Banes 1103 0.207 0.389 0.135 9.0 2 

126 Holguín Antilla 1104 0.205 0.391 0.143 9.0 2 

127 Holguín Báguanos 1105 0.211 0.406 0.149 9.0 3 

128 Holguín Holguín 1106 0.181 0.349 0.128 9.0 2 

129 Holguín Calixto García 1107 0.185 0.346 0.123 9.0 2 

130 Holguín Cacocum 1108 0.211 0.400 0.141 9.0 2 

131 Holguín Urbano Noris 1109 0.256 0.474 0.168 8.0 3 

132 Holguín Cueto 1110 0.242 0.453 0.177 8.0 3 

133 Holguín Mayarí 1111 0.213 0.433 0.170 8.0 3 

134 Holguín Frank País 1112 0.213 0.408 0.152 9.0 3 
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135 Holguín Sagua de Tánamo 1113 0.220 0.415 0.168 9.0 3 

136 Holguín Moa 1114 0.227 0.404 0.156 9.0 3 

137 Granma Río Cauto 1201 0.188 0.365 0.131 9.0 2 

138 Granma Cauto Cristo 1202 0.209 0.403 0.148 9.0 3 

139 Granma Jiguaní 1203 0.252 0.472 0.180 9.0 3 

140 Granma Bayamo 1204 0.211 0.410 0.158 9.0 3 

141 Granma Yara 1205 0.194 0.393 0.140 9.0 2 

142 Granma Manzanillo 1206 0.204 0.399 0.149 8.0 2 

143 Granma Campechuela 1207 0.236 0.455 0.164 8.0 3 

144 Granma Media Luna 1208 0.262 0.506 0.177 8.0 4 

145 Granma Niquero 1209 0.335 0.646 0.222 8.0 4 

146 Granma Pilón 1210 0.306 0.580 0.196 8.0 4 

147 Granma Bartolomé Masó 1211 0.251 0.481 0.175 8.0 3 

148 Granma Buey Arriba 1212 0.277 0.531 0.194 8.0 4 

149 Granma Guisa 1213 0.297 0.556 0.208 8.0 4 

150 Santiago de Cuba Contramaestre 1301 0.280 0.538 0.214 8.0 4 

151 Santiago de Cuba Mella 1302 0.277 0.514 0.203 8.0 4 

152 Santiago de Cuba San Luís  1303 0.316 0.619 0.257 7.0 4 

153 Santiago de Cuba II Frente 1304 0.241 0.472 0.200 8.0 3 

154 Santiago de Cuba Songo-La Maya 1305 0.352 0.806 0.321 7.0 5 

155 Santiago de Cuba Santiago de Cuba 1306 0.513 1.035 0.428 6.0 5 
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156 Santiago de Cuba Palma 1307 0.335 0.662 0.267 7.0 4 

157 Santiago de Cuba III Frente 1308 0.324 0.634 0.248 7.0 4 

158 Santiago de Cuba Guamá 1309 0.376 0.867 0.328 7.0 5 

159 Guantánamo El Salvador 1401 0.273 0.533 0.228 8.0 4 

160 Guantánamo Guantánamo 1402 0.267 0.529 0.213 8.0 4 

161 Guantánamo Yateras 1403 0.228 0.408 0.176 9.0 3 

162 Guantánamo Baracoa 1404 0.207 0.406 0.151 10.0 3 

163 Guantánamo Maisí 1405 0.234 0.450 0.187 10.0 3 

164 Guantánamo Imías 1406 0.244 0.453 0.189 10.0 3 

165 Guantánamo San Antonio del Sur 1407 0.243 0.590 0.210 9.0 4 

166 Guantánamo Manuel  Tames 1408 0.257 0.551 0.218 9.0 4 

167 Guantánamo Caimanera 1409 0.396 0.801 0.326 8.0 5 

168 Guantánamo Niceto Pérez 1410 0.433 0.875 0.359 7.0 5 

170 Isla de la Juventud 
Isla de la Juventud (Mun. 

Esp.) 
1501 0.044 0.096 0.023 3.0 1 

Valores de Na y Nv (NC46: 2014). 

Tabla 2.7. Tipo de fuente sísmica. 

Tipo de 

fuente 

Descripción Máxima magnitud-

momento 

Tasa de corrimiento 

(mm por año) 

A Fallas geológicas capaces de generar 

eventos de gran magnitud y con alta 

tasa de sismicidad. 

Mo ≥ 7,0 TC ≥ 5 

B Fallas geológicas que no son A o C. Mo ≥ 7,0 TC < 5 
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Mo < 7,0 

Mo ≥ 6,5 

TC > 2 

TC < 2 

C Fallas geológicas incapaces de 

generar eventos de gran magnitud  y 

que tienen baja tasa de sismicidad. 

Mo < 6,5 TC < 2 

Tabla 2.8. Factor Na para períodos cortos de vibración. 

Tipo de fuente 
Distancia horizontal más cercana a fuente sísmica 

≤ 2 km 5 km ≥10 km 

A 1,25 1,12 1,0 

B 1,12 1,0 1,0 

C 1,0 1,0 1,0 

NOTA 1: Tomar la distancia horizontal a la proyección horizontal de la fuente sísmica 

sobre la superficie; no considerar las porciones del plano de falla cuya profundidad 

exceda 10 km. 

NOTA 2: Utilizar el factor Na que mayor haya salido al cotejar todas las fuentes 

relevantes. 

 

Tabla 9. Factor Nv para períodos largos de vibración. 

Tipo de 

fuente 

Distancia horizontal más cercana a fuente sísmica 

≤ 2 km 5 km 10 km ≥15 km 

A 1,4 1,2 1,1 1,0 

B 1,2 1,1 1,0 1,0 

C 1,0 1,0 1,0 1,0 
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NOTA 1: Tomar la distancia horizontal a la proyección horizontal de la fuente sísmica 

sobre la superficie; no considerar las porciones del plano de falla cuya profundidad 

exceda 10 km. 

NOTA 2: Utilizar el factor Nv que mayor haya salido al cotejar todas las fuentes 

relevantes. 

Coeficientes de sitio para períodos de vibraciones cortos y largos. 

Tabla 2.5. Coeficientes de sitio Fa. 

Clase de 

sitio 

Aceleración espectral para período corto, Ss(0,2 s) 

SS≤ 0,30 SS= 0,40 SS= 0,50 SS= 0,80 SS≥ 1,00 

A 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 

B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

C 1.20 1.20 1.20 1.10 1.00 

D 1.60 1.50 1.40 1.20 1.00 

E 2.35 2.00 1.70 1.15 0.90 

F Se requiere evaluación específica.  

 

Tabla 2.6. Coeficientes de sitio Fv. 

Clase de 

sitio 

Aceleración espectral para período largo, S1(1,0 s) 

S1≤ 0,06 S1= 0,15 S1= 0,20 S1= 0,30 S1≥ 0,50 

A 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 

B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 



ANEXOS 
 

C 1.70 1.65 1.60 1.50 1.30 

D 2.40 2.20 2.00 1.80 1.50 

E 3.50 3.35 3.20 2.80 2.40 

F Se requiere evaluación específica.  

Anexo II  

Ejemplo 1 PPG: 

Determinar los desplazamientos máximos de cada nivel en el edificio cuya planta típica se 

muestra a continuación. Se conoce que la edificación constará de doce niveles, y que el 

material empleado en su ejecución será hormigón armado de resistencia igual a 30 MPa. Se 

empleará como rigidizadores laterales a tres tímpanos de hormigón y la caja de elevadores, 

despreciándose la contribución de las columnas. Cada una de ellas se considerará doblemente 

articulada. los niveles tendrán una altura h = 3m de NPT a NPT. De la misma forma se acepta 

la hipótesis de entrepisos rígidos y que la magnitud de las cargas que obran sobre la estructura 

son tales que no obligan a trabajar en su rango plástico a los elementos estructurales, razón 

por la que se desarrollará un análisis lineal de la estructura mediante el Método P.P.G. en su 

versión original.     
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                                               Fig. 1.1 Vista en Planta. 

Solución  

 

 

      Fig. 1.2 Preparación de la planta para el cálculo de las matrices 𝑪𝒕, A y �̃� 

Formación del cuadro de datos para la confección de las matrices de entrada para aplicar el 

Método P.P.G: 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Elemento 

vertical (#) 
α o cos α sen α h(m) 

1 900 0 1 0 

2 00 1 0 −7.9 

3 900 0
 

1
 

21.8 

4 900 0 1 10.9 

5 00 1 0 −2.59 



ANEXOS 
 

Para determinar el valor de h3, es necesario calcular previamente la ubicación del centroide 

de la sección transversal de la caja de elevadores, dado que los tímpanos virtuales #s. 4 y 5 

que lo sustituyen pasan por el referido centroide, figura1.3: 

 

 Determinación de las coordenadas del Centroide 

 

      𝒀𝒄  =  
∑𝑨𝒊𝒀𝒊

∑𝑨𝒊
 =  𝑨𝟏𝒀𝟏 + 𝑨𝟐𝒀𝟐 +𝑨𝟑𝒀𝟑 

𝑨𝟏+ 𝑨𝟐  + 𝑨𝟑
       (1.1) 

           𝑨𝟏 = 𝑨𝟐 =  𝟏. 𝟗 𝒙 𝟎. 𝟐 =  𝟎. 𝟑𝟖 𝒎𝟐;    𝑨𝟑 =  𝟔. 𝟎 𝒙 𝟎. 𝟐 =  𝟏. 𝟐 𝒎𝟐     

 

            𝒀𝟏  =  𝒀𝟐  =  𝟎. 𝟗𝟓 𝒎                        𝒀𝟑 =  𝟐. 𝟎 𝒎 

Sustituyendo en la expresión (1.1) los valores para las 𝑨𝟏 y las 𝒀𝟏 se recibe: 

 𝒀𝒄 =  𝟏. 𝟓𝟗 𝒎 

Y por la simetría de la figura 

  𝒙𝒄 =  𝟎. 𝟎 𝒎 

 Determinación de las inercias con respecto a los ejes principales (X, Y) 

           𝑰𝒚 = 𝑰𝒚
𝟏 + 𝑰𝒚

𝟐   +  𝑰𝒚
𝟑         (1.2) 

 

             
                                  Fig. 1.3 Obtención del centroide. 
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𝑰𝒚
𝟏 =  𝑰𝒚

𝟐 =  𝟏. 𝟗 𝒙 𝟎. 𝟐𝟑/𝟏𝟐 +  𝟎. 𝟑𝟖 𝒙 𝟐. 𝟗𝟐 =  𝟑. 𝟐 𝒎𝟒 

  

𝑰𝒚
𝟑 =  𝟎. 𝟐 𝒙 𝟔. 𝟎𝟑/𝟏𝟐 =  𝟑. 𝟔 𝒎𝟒 

𝑰𝒚 =  𝟐 𝒙 𝟑. 𝟐 +  𝟑. 𝟔 =  𝟏𝟎 𝒎𝟒     

 

    𝑰𝒙
  =  𝑰𝒙

𝟏 + 𝑰𝒙
 𝟐  +  𝑰𝒙

 𝟑             (1.3) 

 𝑰𝒙
𝟏  =   𝑰𝒙

𝟐  =   𝟎. 𝟐 𝒙 𝟏. 𝟗𝟑/𝟏𝟐 +  𝟎. 𝟑𝟖 𝒙 𝟎. 𝟔𝟒𝟐  =  𝟎. 𝟐𝟕 𝒎𝟒 

 𝑰𝒙
𝟑 =  𝟔. 𝟎 𝒙 𝟎. 𝟐𝟑/𝟏𝟐 +  𝟏. 𝟐 𝒙 𝟎. 𝟒𝟏𝟐 =  𝟎. 𝟐𝟏 𝒎𝟒 

 𝑰𝒙  =  𝟐 𝒙 𝟎. 𝟐𝟕 +  𝟎. 𝟐𝟏 =  𝟎. 𝟕𝟓 𝒎𝟒 

 Determinación de las dimensiones en planta de los tímpanos virtuales que sustituyen 

a la caja de elevadores. 

 

Tímpano #4:    
𝒃𝒉𝟑

𝟏𝟐
 =  𝟎. 𝟕𝟓 𝒎𝟒  ∴  𝒉 =   √𝟏𝟐 𝒙 𝟎. 𝟕𝟓/𝒃𝟑    𝒚 𝒃 =  𝟎. 𝟐 𝒎. 

  

                                                                  𝒉 =  𝟑. 𝟓𝟔 𝒎. 

 

 

 

 

Tímpano #5:   
𝒃𝒉

𝟑

𝟏𝟐
 =  𝟏𝟎. 𝟎 𝒎𝟒  ∴  𝒉 =   √𝟏𝟐 𝒙 𝟏𝟎/𝒃𝟑    𝒚 𝒃 =  𝟎. 𝟐 𝒎. 

 

                          𝒉 =  𝟖. 𝟒𝟑 𝒎. 

 

 

1. Determinación  de la presión del viento 𝑸𝒊 por cada nivel para calcular el vector de 

las cargas �̃� en las ligaduras impuestas a cada entrepiso. 

 De las Normas de Viento cubanas, sabemos que: 

  𝒒 =  𝒒𝟏𝟎 ∗ 𝑪𝒕 ∗  𝑪𝒉 ∗  𝑪𝒓 ∗  𝑪𝒔 ∗  𝑪𝒇 ∗  𝑪𝒓𝒂     (𝒌𝑵/𝒎𝟐)          (1.4) 

     Donde: 

                                   𝑪𝒕 : Coeficiente de tiempo o recurrencia. 

                                   𝑪𝒉 : Coeficiente de altura. 

h =  3.56 m 

8.43 m 
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                                   𝑪𝒓 : Coeficiente ráfaga. 

                                   𝑪𝒔 : Coeficiente de sitio. 

                                   𝑪𝒇: Coeficiente de forma. 

                                   𝑪𝒓𝒂 : Coeficiente de reducción de área. 

                                   𝒒𝟏𝟎: Presión Base del viento en la zona.    

Puede considerarse a “ 𝒒” como la carga característica del viento. 

Para simplificar las operaciones, se considerará que la presión del viento es constante cada 

tres niveles, razón por la cual se tendrá que interpolar a los valores de los coeficientes de 

altura de acuerdo con la tabla que brinda la Norma Cubana de viento NC-285:2003. 

Para comprender mejor las operaciones que realizaremos, nos auxiliaremos de la figura 1.4. 

En esta figura se representa un corte esquemático del edificio y la ubicación en altura de las 

cargas 𝑸𝒊 y el valor de los coeficientes de altura que se emplearán cada tres niveles 

consecutivos, para calcular la presión del viento en los referidos  niveles. 

       
                                       Fig. 1.4 Corte en Planta. 
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Determinación del coeficiente de altura 𝑪𝒉
𝒊  

Tabla de valores de 𝑪𝑯 según la altura de la edificación y el tipo de terreno según la norma 

NC-285:2003. 

Cálculo de 𝑪𝒉
𝟏: 

𝑪𝒉
𝟏 Corresponde a una altura de 9 m, luego hay que interpolar entre 5 y 10 metros de altura 

de acuerdo con la tabla. Entonces: 

                                𝒉𝟏𝟎𝒎– 𝒉𝟓𝒎 = 𝟓 𝒎    ∴   ∆𝒉 =  𝟓 𝒎 

                      𝑪𝒉
𝟓𝒎 =  𝟎. 𝟖, 𝑪𝒉

𝟏𝟎𝒎 =  𝟏. 𝟎  ∴ ∆𝑪𝒉 = 𝑪𝒉
𝟏𝟎𝒎  – 𝑪𝒉

𝟓𝒎 =  𝟎. 𝟐 

Entonces, por cada metro que se incremente la altura (entre 5 y 10 metros) corresponde un  

∆𝑪𝒉 =  𝟎. 𝟐/𝟓 =  𝟎. 𝟎𝟒. Por lo tanto, para una altura h = 9 m corresponderá: 

                                  𝑪𝒉
𝟗𝒎 = 𝑪𝒉

𝟓𝒎  +  𝟒𝒙∆𝑪𝒉
  =  𝟎. 𝟖 +  𝟒𝒙𝟎. 𝟎𝟒 =  𝟎. 𝟗𝟔 

Nota: por razones de simplificar los cálculos se tomará este coeficiente para la altura 

comprendida entre 0 y 9 metros. 

Cálculo de los restantes 𝑪𝒉
𝒊 : 

Procediendo de forma similar al asumido en el epígrafe anterior se reciben: 

                                             𝑪𝒉
𝟏𝟖𝒎 = 𝑪𝒉

𝟐 =  𝟏. 𝟐𝟎 

                                               𝑪𝒉
𝟐𝟕𝒎 = 𝑪𝒉

𝟑 =  𝟏. 𝟑𝟕  

                                               𝑪𝒉
𝟑𝟔𝒎 = 𝑪𝒉

𝟒 =  𝟏. 𝟒𝟕 

Determinación de 𝑪𝒕 (coeficiente de tiempo o recurrencia). 

Considerando que el período de recurrencia es de 50 años, entonces: 

                                                     𝑪𝒕 = 𝟏. 𝟎 

Determinación de 𝑪𝒓 (coeficiente de ráfaga). 

Interpolando para una altura de 36 m y para un terreno tipo A, se tiene que: 

                                                      𝑪𝒓 = 𝟏𝟏. 𝟎 

Determinación de 𝑪𝒔 (coeficiente de sitio). 
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Se considera que el sitio es normal por lo que: 

                                               𝑪𝒓 = 𝟏. 𝟏𝟏 

Determinación de 𝑪𝒇 (coeficiente de forma). 

                                                    𝑪𝒇 = 𝟏. 𝟑  

Determinación del Cra (Coeficiente de reducción de área) 

La mayor dimensión de la pantalla expuesta al viento es de 36 m (su altura), y el punto más 

elevado de esta superficie son los propios 36 m. Por lo tanto, de acuerdo con el gráfico que 

brinda la Norma establecemos que: 

  𝑪𝒓𝒂 =  𝟎. 𝟕𝟕 

Presión Base del viento en la zona Occidental 𝒒𝟏𝟎  

                                                  𝒒𝟏𝟎 =  𝟏. 𝟑 𝒌/𝒎𝟐 

Cálculo de las cargas uniformemente distribuidas 𝒒𝒊 según los distintos niveles  (ver figura 

1.4): 

Ancho de la Pantalla expuesta al viento: 22.0 m, luego: 

Altura (m) Terreno A Terreno B Terreno C 

0-5 0.80 0.48 0.19 

10 1.00 0.65 0.30 

20 1.25 0.88 0.47 

30 1.42 1.05 0.62 

40 1.50 1.20 0.75 

100 2.09 1.79 1.37 
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                               𝒒𝒊  =  𝒒𝟏𝟎 ∗ 𝑪𝒕 ∗   𝑪𝒉
𝒊  ∗  𝑪𝒓 ∗  𝑪𝒔 ∗  𝑪𝒇 ∗  𝑪𝒓𝒂 ∗  𝟐𝟐. 𝟎   (kN/m) 

                     𝒒𝒊 = 𝟏. 𝟑 ∗ 𝟏. 𝟎 ∗   𝑪𝒉
𝒊  ∗  𝟏. 𝟏𝟏 ∗  𝟏. 𝟎 ∗  𝟏. 𝟑 ∗  𝟎. 𝟕𝟕 ∗  𝟐𝟐. 𝟎   (𝒌𝑵/𝒎) 

                                𝒒𝒊  =  𝟑𝟏. 𝟕𝟖 𝑪𝒉
𝒊  (𝒌𝑵/𝒎) 

Entonces: 

                                  𝒒𝟏 =  𝟑𝟏. 𝟕𝟖 𝑪𝒉
𝟏 (𝒌𝑵/𝒎𝟐)  =  𝟑𝟏. 𝟕𝟖 𝒙 𝟎. 𝟗𝟔 (𝒌𝑵/𝒎𝟐)  

                                    𝒒𝟏  =  𝟑𝟎. 𝟓𝟏 𝒌𝑵/𝒎 

   De forma análoga:  

                                   𝒒𝟐  =  𝟑𝟖. 𝟏𝟑 𝒌𝑵/𝒎 

                                    𝒒𝟑  =  𝟒𝟑. 𝟑𝟒 𝒌𝑵/𝒎 

                                     𝒒𝟒  =  𝟒𝟔. 𝟔𝟒 𝒌𝑵/𝒎 

Cálculo de las cargas 𝑸𝒊 en cada entrepiso o nivel 

𝑸𝟏 = 𝒒𝟏 𝒙 𝒉 =  𝟑𝟎. 𝟓𝟏 𝒙 𝟑. 𝟎 =  𝟗𝟏. 𝟓𝟑 𝒌𝑵 

𝑸𝟐 = 𝒒𝟏 𝒙 𝒉  =  𝟑𝟎. 𝟓𝟏 𝒙 𝟑. 𝟎 =  𝟗𝟏. 𝟓𝟑 𝒌𝑵 

𝑸𝟑 = ((𝒒𝟏 + 𝒒𝟐)/𝟐) 𝒙 𝒉 =  𝟑𝟒. 𝟑𝟐 𝒙 𝟑. 𝟎 =  𝟏𝟎𝟐. 𝟗𝟔 𝒌𝑵 

𝑸𝟒 = 𝒒𝟐𝒙 𝒉 =  𝟑𝟖. 𝟏𝟑 𝒙 𝟑. 𝟎 =  𝟏𝟏𝟒. 𝟑𝟗 𝒌𝑵 

𝑸𝟓 = 𝒒𝟐𝒙 𝒉 =  𝟑𝟖. 𝟏𝟑 𝒙 𝟑. 𝟎 =  𝟏𝟏𝟒. 𝟑𝟗 𝒌𝑵 

𝑸𝟔 = ((𝒒𝟐 + 𝒒𝟑)/𝟐) 𝒙 𝒉 =  𝟒𝟎. 𝟕𝟒 𝒙 𝟑. 𝟎 =  𝟏𝟐𝟐. 𝟐𝟏 𝒌𝑵 

𝑸𝟕 = 𝒒𝟑 𝒙 𝒉 =  𝟒𝟑. 𝟑𝟒 𝒙 𝟑. 𝟎 =  𝟏𝟑𝟎. 𝟎𝟐 𝒌𝑵 

𝑸𝟖 = 𝒒𝟑 𝒙 𝒉 =  𝟒𝟑. 𝟑𝟒 𝒙 𝟑. 𝟎 =  𝟏𝟑𝟎. 𝟎𝟐 𝒌𝑵 

𝑸𝟗 =  ((𝒒𝟑 + 𝒒𝟒)/𝟐) 𝒙 𝒉 =  𝟒𝟒. 𝟗𝟗 𝒙 𝟑. 𝟎 =  𝟏𝟑𝟒. 𝟗𝟕 𝒌𝑵 

𝑸𝟏𝟎 = 𝒒𝟒𝒙 𝒉 =  𝟒𝟔. 𝟔𝟒 𝒙 𝟑. 𝟎 =  𝟏𝟑𝟗. 𝟗𝟐 𝒌𝑵 

𝑸𝟏𝟏  =  𝒒𝟒𝒙 𝒉 =  𝟒𝟔. 𝟔𝟒 𝒙 𝟑. 𝟎 =  𝟏𝟑𝟗. 𝟗𝟐 𝒌𝑵 

𝑸𝟏𝟐 = (𝒒𝟒)/𝟐 𝒙 𝒉 =  𝟐𝟑. 𝟑𝟐 𝒙 𝟑. 𝟎 =  𝟔𝟗. 𝟗𝟔 𝒌𝑵 

2. Determinación   del vector de las cargas �̃� en las ligaduras impuestas. 
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Las cargas �̃� en las ligaduras impuestas al piso “i” son las que se presentan a continuación: 

                                               𝑷𝟏
𝒊  = 𝑸𝒊cos𝜷𝒊 

𝑷𝟐
𝒊  = 𝑸𝒊sen𝜷𝒊                   (1.5) 

𝑷𝟑
𝒊  = 𝑸𝒊 x 𝒃𝒊 

En nuestro caso el ángulo  𝛃𝐢 = 90 ° es igual en todos los niveles. Lo mismo sucede con el 

brazo  𝐛𝐢 = 10.9 m. Entonces:    

�̃�𝒕= [𝑷𝟏
𝟏 𝑷𝟐

𝟏 𝑷𝟑
𝟏 𝑷𝟏

𝟐 𝑷𝟐
𝟐 𝑷𝟑

𝟐 𝑷𝟏
𝟑 𝑷𝟐

𝟑 𝑷𝟑
𝟑 𝑷𝟏

𝟒 𝑷𝟐
𝟒 𝑷𝟑

𝟒 …       

        𝑷𝟏
𝟓 𝑷𝟐

𝟓 𝑷𝟑
𝟓 𝑷𝟏

𝟔 𝑷𝟐
𝟔 𝑷𝟑

𝟔 𝑷𝟏
𝟕 𝑷𝟐

𝟕 𝑷𝟑
𝟕 𝑷𝟏

𝟖 𝑷𝟐
𝟖 𝑷𝟑

𝟖 …  

                     𝑷𝟏
𝟗 𝑷𝟐

𝟗 𝑷𝟑
𝟗 𝑷𝟏

𝟏𝟎 𝑷𝟐
𝟏𝟎 𝑷𝟑

𝟏𝟎 𝑷𝟏
𝟏𝟏 𝑷𝟐

𝟏𝟏 𝑷𝟑
𝟏𝟏 𝑷𝟏

𝟏𝟐 𝑷𝟐
𝟏𝟐 𝑷𝟑

𝟏𝟐] 

Según la 1.5, en todos los niveles se verifica que: 

                         𝒄𝒐𝒔𝜷𝒊 = 𝟎   𝒔𝒆𝒏𝜷𝒊 = 𝟏      𝒚        𝒃𝒊 =  𝟏𝟎. 𝟗 𝒎 

Luego, en todos los niveles: 

                                             𝑷𝟏
𝒊  = 0 

                                             𝑷𝟐
𝒊  =  𝑸𝒊 

                                             𝑷𝟑
𝒊  = 10.9 𝑸𝒊 

Entonces, el vector de las cargas en las ligaduras impuestas será:  

�̃�𝒕 = 

[𝟎 𝟗𝟏. 𝟓𝟑 𝟗𝟗𝟕. 𝟔𝟖 𝟎 𝟗𝟏. 𝟓𝟑 𝟗𝟗𝟕. 𝟔𝟖 𝟎 𝟏𝟎𝟐. 𝟗𝟔 𝟏𝟏𝟐𝟐. 𝟐𝟔 𝟎 𝟏𝟏𝟒. 𝟑𝟗 𝟏𝟐𝟒𝟔. 𝟖𝟓 …  

              

𝟎 𝟏𝟏𝟒. 𝟑𝟓 𝟏𝟐𝟒𝟔. 𝟖𝟓 𝟎 𝟏𝟐𝟐. 𝟐𝟏 𝟏𝟑𝟑𝟐. 𝟎𝟗 𝟎 𝟏𝟑𝟎. 𝟎𝟐 𝟏𝟒𝟏𝟕. 𝟐𝟐 𝟎 𝟏𝟑𝟎. 𝟎𝟐 𝟏𝟒𝟏𝟕. 𝟐𝟐 … 

…     

𝟎 𝟏𝟑𝟒. 𝟗𝟕 𝟏𝟒𝟕𝟏. 𝟏𝟕 𝟎 𝟏𝟑𝟗. 𝟗𝟐 𝟏𝟓𝟐𝟓. 𝟏𝟑 𝟎 𝟏𝟑𝟗. 𝟗𝟐 𝟏𝟓𝟐𝟓. 𝟏𝟑 𝟎 𝟔𝟗. 𝟗𝟔 𝟕𝟔𝟐. 𝟓𝟔] 

3. Determinación de la Matriz de Incidencia “A”. 

Recordemos que esta matriz es una matriz topológica formada por unos y ceros y que la 

misma relaciona a los corrimientos de los tímpanos encada nivel expresados por el orden 

de los tímpanos (las 𝐲𝐢) y los expresados por el orden de los niveles, (las 𝐳𝐣),  luego en 
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esta matriz de incidencia se tendrá que un elemento cualquiera de esta matriz “𝐚𝐢𝐣” será 

igual a la unidad si  𝐲𝐢 = 𝐳𝐣. En el caso de ser  𝐲𝐢 ≠ 𝐳𝐣, entonces  𝐚𝐢𝐣= 0. 

De esta forma, según la numeración dada a los tímpanos y ordenados por cada nivel, se 

tendrá que, para cada nivel, existen los siguientes desplazamientos: 

𝑵𝒊𝒗𝒆𝒍 #𝟏:  𝒛𝟏,   𝒛𝟐,   𝒛𝟑,   𝒛𝟒  𝒚  𝒛𝟓.                𝑵𝒊𝒗𝒆𝒍 #𝟕:  𝒛𝟑𝟏,   𝒛𝟑𝟐,   𝒛𝟑𝟑,   𝒛𝟑𝟒  𝒚  𝒛𝟑𝟓. 

 

    𝑵𝒊𝒗𝒆𝒍 #𝟐:  𝒛𝟔,   𝒛𝟕,   𝒛𝟖,   𝒛𝟗  𝒚  𝒛𝟏𝟎.            𝑵𝒊𝒗𝒆𝒍 #𝟖:  𝒛𝟑𝟔,   𝒛𝟑𝟕,   𝒛𝟑𝟖,   𝒛𝟑𝟗  𝒚  𝒛𝟒𝟎. 

 

𝑵𝒊𝒗𝒆𝒍 #𝟑:  𝒛𝟏𝟏,   𝒛𝟏𝟐, 𝒛𝟏𝟑,   𝒛𝟏𝟒  𝒚  𝒛𝟏𝟓.      𝑵𝒊𝒗𝒆𝒍 #𝟗:  𝒛𝟒𝟏,   𝒛𝟒𝟐,   𝒛𝟒𝟑,   𝒛𝟒𝟒  𝒚  𝒛𝟒𝟓. 

 

𝑵𝒊𝒗𝒆𝒍 #𝟒:  𝒛𝟏𝟔,   𝒛𝟏𝟕, 𝒛𝟏𝟖,   𝒛𝟏𝟗  𝒚  𝒛𝟐𝟎.      𝑵𝒊𝒗𝒆𝒍 #𝟏𝟎:  𝒛𝟒𝟔,   𝒛𝟒𝟕,   𝒛𝟒𝟖,   𝒛𝟒𝟗  𝒚  𝒛𝟓𝟎. 

 

𝑵𝒊𝒗𝒆𝒍 #𝟓:  𝒛𝟐𝟏,   𝒛𝟐𝟐, 𝒛𝟐𝟑,   𝒛𝟐𝟒  𝒚  𝒛𝟐𝟓.      𝑵𝒊𝒗𝒆𝒍 #𝟏𝟏:  𝒛𝟓𝟏,   𝒛𝟓𝟐,   𝒛𝟓𝟑,   𝒛𝟓𝟒  𝒚  𝒛𝟓𝟓. 

 

𝑵𝒊𝒗𝒆𝒍 #𝟔:  𝒛𝟐𝟔,   𝒛𝟐𝟕,   𝒛𝟐𝟖,   𝒛𝟐𝟗 𝒚  𝒛𝟑𝟎.      𝑵𝒊𝒗𝒆𝒍 #𝟏𝟐:  𝒛𝟓𝟔,   𝒛𝟓𝟕,   𝒛𝟓𝟖,   𝒛𝟓𝟗  𝒚  𝒛𝟔𝟎. 

Estos mismos desplazamientos, pero ordenados verticalmente y siguiendo también el 

orden dado a los tímpanos, serán los siguientes: 

Tímpano #1: (tabla #1) 
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Analizando la correspondencia entre las 𝒚𝒊 y las 𝐳𝐣 y su ley de variación, según se infiere de 

la tabla anterior  confeccionada para el análisis del tímpano #1, se arriba a la conclusión  que 

para los restantes tímpanos la ley de variación es la misma, razón por la cual podemos 

 Correspondencia   

Nivel 𝒚𝒊 𝒛𝒋 𝒂𝒊𝒋= 1 

1 𝒚𝟏 𝒛𝟏 𝒂𝟏,𝟏 

2 𝒚𝟐 𝒛𝟔 𝒂𝟐,𝟔 

3 𝒚𝟑 𝒛𝟏𝟏 𝒂𝟑,𝟏𝟏 

4 𝒚𝟒 𝒛𝟏𝟔 𝒂𝟒,𝟏𝟔 

5 𝒚𝟓 𝒛𝟐𝟏 𝒂𝟓,𝟐𝟏 

6 𝒚𝟔 𝒛𝟐𝟔 𝒂𝟔,𝟐𝟔 

7 𝒚𝟕 𝒛𝟑𝟏 𝒂𝟕,𝟑𝟏 

8 𝒚𝟖 𝒛𝟑𝟔 𝒂𝟖,𝟑𝟔 

9 𝒚𝟗 𝒛𝟒𝟏 𝒂𝟗,𝟒𝟏 

10 𝒚𝟏𝟎 𝒛𝟒𝟔 𝒂𝟏𝟎,𝟒𝟔 

11 𝒚𝟏𝟏 𝒛𝟓𝟏 𝒂𝟏𝟏,𝟓𝟏 

12 𝒚𝟏𝟐 𝒛𝟓𝟔 𝒂𝟏𝟐,𝟓𝟔 
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confeccionar la  tabla, que a continuación presentamos, con los términos de la matriz de 

incidencia que son iguales a la unidad.  

Tabla #2 (Términos de la matriz de Incidencia “A” unitarios)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con el resultado de las tablas #s 1 y 2 ya se puede confeccionar la matriz de Incidencia “A” 

entre los corrimientos 𝐲𝐢 y 𝐳𝐢. Resulta evidente que el orden de esta matriz es de 60x60. 

4. Determinación de la matriz 𝑪 
𝒕: 

nivel Tímpano #2 Tímpano #3 Tímpano #4 Tímpano #5 

1 𝒂𝟏𝟑,𝟐 𝒂𝟐𝟓,𝟑 𝒂𝟑𝟕,𝟒 𝒂𝟒𝟗,𝟓 

2 𝒂𝟏𝟒,𝟕 𝒂𝟐𝟔,𝟖 𝒂𝟑𝟖,𝟗 𝒂𝟓𝟎,𝟏𝟎 

3 𝒂𝟏𝟓,𝟏𝟐 𝒂𝟐𝟕,𝟏𝟑 𝒂𝟑𝟗,𝟏𝟒 𝒂𝟓𝟏,𝟏𝟓 

4 𝒂𝟏𝟔,𝟏𝟕 𝒂𝟐𝟖,𝟏𝟖 𝒂𝟒𝟎,𝟏𝟗 𝒂𝟓𝟐,𝟐𝟎 

,5 𝒂𝟏𝟕,𝟐𝟐 𝒂𝟐𝟖,𝟐𝟑 𝒂𝟒𝟏,𝟐𝟒 𝒂𝟓𝟑,𝟐𝟓 

6 𝒂𝟏𝟖,𝟐𝟕 𝒂𝟑𝟎,𝟐𝟖 𝒂𝟒𝟐,𝟐𝟗 𝒂𝟓𝟒,𝟑𝟎 

7 𝒂𝟏𝟗,𝟑𝟐 𝒂𝟑𝟏,𝟑𝟑 𝒂𝟒𝟑,𝟑𝟒 𝒂𝟓𝟓,𝟑𝟓 

8 𝒂𝟐𝟎,𝟑𝟕 𝒂𝟑𝟐,𝟑𝟖 𝒂𝟒𝟒,𝟑𝟗 𝒂𝟓𝟔,𝟒𝟎 

9 𝒂𝟐𝟏,𝟒𝟐 𝒂𝟑𝟑,𝟒𝟑 𝒂𝟒𝟓,𝟒𝟒 𝒂𝟓𝟕,𝟒𝟓 

10 𝒂𝟐𝟐,𝟒𝟕 𝒂𝟑𝟒,𝟒𝟖 𝒂𝟒𝟔,𝟒𝟗 𝒂𝟓𝟖,𝟓𝟎 

11 𝒂𝟐𝟑,𝟓𝟐 𝒂𝟑𝟓,𝟓𝟑 𝒂𝟒𝟕,𝟓𝟒 𝒂𝟓𝟗,𝟓𝟓 

12 𝒂𝟐𝟒,𝟓𝟕 𝒂𝟑𝟔,𝟓𝟖 𝒂𝟒𝟖,𝟓𝟗 𝒂𝟔𝟎,𝟔𝟎 
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Como  conocemos, esta matriz es la que permite establecer el equilibrio entre las cargas que 

ejerce el entrepiso sobre cada tímpano, (las 𝒑𝒊), y las que aparecen en las ligaduras impuestas 

(las 𝑷𝒊), bajo la acción de las cargas externas 𝑸𝒊. 

En efecto, de acuerdo con la expresión 1.6: 

                                                 �̃� = 𝑪𝒕·�̃�             (1.6) 

Por la expresión 1.7, y para el piso “i”: 

                     𝑪𝒊
𝒕  = [

𝒄𝒐𝒔𝜶𝟏 𝒄𝒐𝒔𝜶𝟐 𝒄𝒐𝒔𝜶𝟑 𝒄𝒐𝒔𝜶𝟒 𝒄𝒐𝒔𝜶𝟓

𝒔𝒆𝒏𝜶𝟏 𝒔𝒆𝒏𝜶𝟐 𝒔𝒆𝒏𝜶𝟐 𝒔𝒆𝒏𝜶𝟑 𝒔𝒆𝒏𝜶𝟒

𝒉𝟏 𝒉𝟐 𝒉𝟑 𝒉𝟒 𝒉𝟓

]        (1.7) 

 

Teniendo en consideración que a todos los pisos de la estructura analizada llegan los mismos 

tímpanos, entonces: 

                                   𝑪𝒊
𝒕 = 𝑪𝟏

𝒕  = 𝑪𝟐
𝒕  = 𝑪𝟑

𝒕  …= 𝑪𝟏𝟐
𝒕  

                     𝑪𝒊
𝒕  = [

𝟎 𝟏 𝟎 𝟎 𝟏
𝟏 𝟎 𝟏 𝟏 𝟎
𝟎 −𝟕. 𝟗 𝟐𝟏. 𝟖 𝟏𝟎. 𝟗 −𝟐. 𝟓𝟗

]                   

La matriz 𝐂 
𝐭 de toda la estructura es la que se muestra a continuación. 

     

    𝑪 
𝒕= 

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑪𝟏

𝒕       

 𝑪𝟐
𝒕      

  𝑪𝟑
𝒕     

   𝑪𝟒
𝒕    

    𝑪𝟓
𝒕   

     ⋱  
      𝑪𝟏𝟐

𝒕 ]
 
 
 
 
 
 
 

𝟑𝟔𝒙𝟔𝟎

           

5. La matriz Rigidez “K” de toda la estructura:  

Para la determinación esta matriz emplearemos la expresión: 

                                           K = 𝑪𝒕 ∙ 𝑨 
𝒕 [𝒓]C ∙A                      (1.8) 
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Como vemos en la expresión anterior, la única matriz que nos falta por determinar para poder 

efectuar los cálculos definitivos, es la matriz rigidez [𝐫]. A continuación, se presentan los 

esquemas de análisis de cada uno de los tímpanos para poder obtener la matriz de referencia. 

Debemos recordar que los tímpanos #s. 1 y 3 son idénticos y que el 4 y el 5 son tímpanos 

virtuales sin huecos, que se emplean sustituyendo a la caja de elevadores. De la misma forma 

se recuerda que todos los tímpanos tienen un espesor de 20 cm. 

 

  

              Tímpanos 1 y 3.      Tímpanos 2, 4 y 5. 

A continuación, se presentan los valores del ancho “b” de los tímpanos 2, 4 y 5  
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Estos tímpanos no están perforados.  

 

 

 

 

 

Como conocemos de las anteriores conferencias y de los propios ejemplos desarrollados, la 

matriz rigidez [𝐫] es una matriz diagonal donde los términos de esta diagonal son las 

submatrices de rigidez de cada uno de los rigidizadores laterales (tímpanos en nuestro caso).  

Por tratarse de tímpanos de la misma altura que cubren 12 niveles, entonces, según el Método 

P.P.G., la matriz rigidez de cada tímpano será una matriz cuadrada de 12x12. Entonces la 

matriz rigidez de toda la estructura [𝐫], también es una matriz cuadrada, pero de orden 60x60. 

             [𝒓] = 

[
 
 
 
 
 
 
𝒓(𝟏𝟐𝒙𝟏𝟐)

𝟏     

 𝒓(𝟏𝟐𝒙𝟏𝟐)
𝟐    

  𝒓(𝟏𝟐𝒙𝟏𝟐)
𝟑   

   𝒓(𝟏𝟐𝒙𝟏𝟐)
𝟒  

    𝒓(𝟏𝟐𝒙𝟏𝟐)
𝟓

]
 
 
 
 
 
 

𝟔𝟎𝒙𝟔𝟎

(1.9) 

 

Para calcular la matriz rigidez de cada tímpano, se ha empleado el Método de los Elementos 

Finitos usando el programa computación SAP 2000-12, comprobando la convergencia de la 

solución mediante tres corridas consecutivas para cada tímpano, en las que se refinó la malla 

en cada una de estas corridas.   

Tímpano Ancho “b” (m) 

2 6.0 

4 3.56      

5 8.43 
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Como sabemos, la rigidez del tímpano se consigue al permitir un desplazamiento unitario a 

cada ligadura impuesta, obteniéndose como salida las reacciones que surgen en estas 

ligaduras como consecuencia de los referidos desplazamientos unitarios.  

Las matrices  𝒓(𝟏𝟐𝒙𝟏𝟐)
𝒊   de cada uno de los tímpanos se presentan a continuación. 

 

  

 

MATRIZ de los TIMPANOS 1 y 3     
 

 1203087 -377683 -62540 8564 10474 4530 1547 592 306 220 386 286 

 -377683 975854 -439132 -66693 12921 13184 5612 1941 744 454 818 615 

 -62540 -439132 953531 -442863 -66457 13264 13236 5517 1805 753 1206 918 

 8564 -66693 -442863 951903 -443543 -66823 12994 12984 5275 1800 1840 1310 

 10474 12921 -66457 -443543 951340 -443915 -67107 12706 12685 5326 3496 1942 

 4530 13184 13264 -66823 -443915 951047 -444200 -67470 12288 12837 8223 3405 

 1547 5612 13236 12994 -67107 -444200 950675 -444782 -68226 12504 18390 7837 

 592 1941 5517 12984 12706 -67470 -444782 949607 -446443 -68521 23216 19796 

 306 744 1805 5275 12685 12288 -68226 -446443 946262 -449516 -53861 38149 

 220 454 753 1800 5326 12837 12504 -68521 -449516 935995 -460751 8521 

 386 818 1206 1840 3496 8223 18390 23216 -53861 -460751 775969 -319553 

 286 615 918 1310 1942 3405 7837 19796 38149 8521 -319553 236324 
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MATRIZ DEL TIMPANO 2 

1617583 -383289 -133019 -30285 6521 12551 8915 4520 1714 359 -273 -273 

-383289 1392776 -481978 -164346 -33607 10978 17032 11643 5784 2082 12 -537 

-133019 -481978 1338360 -504265 -170296 -33404 12544 18332 12408 6070 1748 -447 

-30285 -164346 -504265 1327165 -508416 -171166 -33175 12937 18633 12652 6417 883 

6521 -33607 -170296 -508416 1325062 -509279 -171546 -33498 12655 19009 15545 5188 

12551 10978 -33404 -171166 -509279 1324293 -510235 -172921 -34902 13373 28075 14871 

8915 17032 12544 -33175 -171546 -510235 1322368 -513445 -176442 -33769 33536 31013 

4520 11643 18332 12937 -33498 -172921 -513445 1316716 -519984 -175430 -503 47055 

1714 5784 12408 18633 12655 -34902 -176442 -519984 1308446 -521254 -143255 35422 

359 2082 6070 12652 19009 13373 -33769 -175430 -521254 1299280 -551331 -70589 

-273 12 1748 6417 
15545 28075 33536 -503 -143255 

-551331 
1034898 

-

424089 
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MATRIZ TÍMPANO 4 

1326438 -459433 -62613 25295 18640 5535 373 -464 -253 -62 4 11 

-459433 1076541 -521697 -62278 32556 21883 6171 289 -577 -298 -63 21 

-62613 -521697 1053046 -525203 -61179 33452 22163 6196 267 -594 -312 -24 

25295 -62278 -525203 1051422 -525538 -61145 33507 22190 6218 285 -689 -286 

18640 32556 -61179 -525538 1051144 -525626 -61151 33537 22276 6334 10 -920 

5535 21883 33452 -61145 -525626 1051096 -525637 -61111 33700 22572 6072 -1136 

373 6171 22163 33507 -61151 -525637 1051077 -525693 -61197 33854 23947 3563 

-464 289 6196 22190 33537 -61111 -525693 1050510 -527444 -63171 41592 24050 

-253 -577 267 6218 22276 33700 -61197 -527444 1044327 -536598 -44586 63972 

-62 -298 -594 285 6334 22572 33854 -63171 -536598 1025376 -530702 42997 

4 -63 -312 -689 10 6072 23947 41592 -44586 -530702 881253 -376543 

11 21 -24 -286 -920 -1136 3563 24050 63972 42997 -376543 244291 
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MATRIZ TÍMPANO 5 

1727147 -336218 -129866 -54964 -16510 1019 6628 6708 4959 3094 1697 293 

-336218 1535518 -431789 -173525 -70569 -18856 3579 10084 9596 7138 5126 1548 

-129866 -431789 1476003 -463728 -188015 -75631 -19633 4339 11323 11460 10914 4417 

-54964 -173525 -463728 1456492 -474082 -192876 -77706 -20406 4605 13702 18984 9553 

-16510 -70569 -188015 -474082 1449942 -478149 -195635 -79625 -20777 8362 27515 17323 

1019 -18856 -75631 -192876 -478149 1446365 -481598 -198688 -80528 -14976 30657 26761 

6628 3579 -19633 -77706 -195635 -481598 1442207 -485732 -200140 -72861 15227 33610 

6708 10084 4339 -20406 -79625 -198688 -485732 1437795 -487682 -193035 -43258 27420 

4959 9596 11323 4605 -20777 -80528 -200140 -487682 1435772 -488534 -190033 -11494 

3094 7138 11460 13702 8362 -14976 -72861 -193035 -488534 1409850 -572614 
-

117842 

1697 5126 10914 18984 27515 30657 15227 -43258 -190033 -572614 1105441 
-

411181 
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293 1548 4417 9553 17323 26761 33610 27420 -11494 -117842 -411181 420371 

 

 

 

 

6. Determinación de las constantes mecánicas del hormigón (Modulo de deformación 

secante –para cargas estáticas−, y coeficiente Poisson “𝛎”) 

Significamos que los programas de computación que se emplearan son los siguientes: 

 SAP 2000 (Versión 12), para el cálculo de las rigideces de los tímpanos al emplear 

el Método de los Elementos Finitos, empleando elementos rectangulares.   

 

 CYPECAD, para el cálculo de los desplazamientos de la estructura que servirán 

de referencia para compararlos con los obtenidos por el Método P.P.G. 

Significamos que ambos programas emplean el mismo Módulo de Deformación (𝐄𝐜 ),  que 

se emplea para cargas estáticas, como sucede en el caso de las cargas de viento según nuestras 

normas. 

Según la ACI: 

                                             𝑬𝒄= 4700√𝒇𝒄
′       (1.10) 

Donde:                                 𝐟𝐜
′ = 30 MPa. 

El coeficiente Poisson normalmente empleado para el hormigón oscila entre 0.15 y 0.20  

7. Determinación de la matriz Rigidez de toda la Estructura. 

Para determinar a la rigidez usaremos la expresión matricial propia del Método P.P.G., o sea: 

                                           K = 𝑪𝒕𝑨𝒕[𝒓]AC                (1.11) 

8. Determinación del vector de los desplazamientos �̃� de los entrepisos. 
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El vector de los desplazamientos de los entrepisos (�̃�), podemos obtener a través de la 

conocida expresión de la ecuación de equilibrio característica del Método de los 

desplazamientos, la cual se presenta a continuación: 

                                                 K× �̃� = �̃�            (1.12) 

Si despejamos �̃� de la expresión anterior se recibe directamente: 

                                                �̃� = (𝑲−𝟏)�̃�          (1.13) 

Observe que se ha invertido directamente a la matriz de Rigidez de toda la estructura K. Esto 

es posible debido a que la misma está asociada a desplazamientos que no están restringidos.  

A continuación, presentamos la estructura de este vector, así como los valores de cada uno 

de sus elementos. 

                                      �̃� = 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝒁𝟏

𝟏

𝒁𝟐
𝟏

𝒁𝟑
𝟏

𝒁𝟏
𝟐

𝒁𝟐
𝟐

𝒁𝟑
𝟐

𝒁𝟏
𝟑

𝒁𝟐
𝟑

𝒁𝟑
𝟑

𝒁𝟏
𝟒

𝒁𝟐
𝟒

𝒁𝟑
𝟒

𝒁𝟏
𝟓

𝒁𝟐
𝟓

𝒁𝟑
𝟓

⋮ ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝒁𝟏

𝟔

𝒁𝟐
𝟔

𝒁𝟑
𝟔

𝒁𝟏
𝟕

𝒁𝟐
𝟕

𝒁𝟑
𝟕

𝒁𝟏
𝟖

𝒁𝟐
𝟖

𝒁𝟑
𝟖

𝒁𝟏
𝟗

𝒁𝟐
𝟗

𝒁𝟑
𝟗

𝒁𝟏
𝟏𝟎

𝒁𝟐
𝟏𝟎

𝒁𝟑
𝟏𝟎

⋮ ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        

[
 
 
 
 
 
 
𝒁𝟏

𝟏𝟏

𝒁𝟐
𝟏𝟏

𝒁𝟑
𝟏𝟏

𝒁𝟏
𝟏𝟐

𝒁𝟐
𝟏𝟐

𝒁𝟑
𝟏𝟐]

 
 
 
 
 
 

𝟑𝟔𝒙𝟏

 

 

 

En la expresión anterior, cada uno de los elementos componentes tiene la siguiente lectura: 

𝐙𝐢
𝐧 : Desplazamiento del entrepiso “n” en la dirección de la ligadura impuesta “i”. De esta 

forma, si i = 1, la dirección de la ligadura es la del eje X (global), − véase la Fig.-1.1 de la 
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página 1−. Si i = 2, entonces la dirección de la ligadura impuesta sigue la dirección del global 

“Y”. i =3 se corresponde con la ligadura que impide el giro del entrepiso. 

En la próxima página se presenta al propio vector �̃�  con los valores numéricos  de cada uno 

de los desplazamientos anteriormente descritos.  
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�̃� = 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

− 𝟑. 𝟕𝟎𝟕𝟕𝟖𝟖𝟗𝟗 · 𝟏𝟎−𝟕

   𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟏𝟗𝟐𝟏𝟎𝟗𝟗𝟐𝟓   
 − 𝟏. 𝟏𝟏𝟏𝟎𝟕𝟎𝟒𝟒𝟔 · 𝟏𝟎−𝟕

− 𝟏. 𝟓𝟎𝟎𝟑𝟑𝟑𝟐𝟐𝟔 · 𝟏𝟎−𝟔

 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟗𝟏𝟖𝟐𝟕𝟏𝟑𝟖𝟒 
− 𝟒. 𝟐𝟏𝟑𝟒𝟖𝟔𝟏𝟔𝟑 · 𝟏𝟎−𝟕

− 𝟑. 𝟎𝟎𝟔𝟔𝟗𝟖𝟐𝟑𝟑 · 𝟏𝟎−𝟔

   𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝟖𝟕𝟑𝟏𝟐𝟓𝟖𝟐𝟏   
− 𝟖. 𝟓𝟏𝟎𝟓𝟎𝟕𝟑𝟓𝟒 · 𝟏𝟎−𝟕

− 𝟒. 𝟕𝟖𝟔𝟒𝟕𝟓𝟕𝟕𝟐 · 𝟏𝟎−𝟔

𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝟕𝟔𝟓𝟑𝟕𝟎𝟔    
− 𝟏. 𝟑𝟔𝟗𝟐𝟏𝟔𝟓𝟕𝟕 · 𝟏𝟎−𝟔

− 𝟔. 𝟕𝟎𝟕𝟐𝟏𝟖𝟓𝟗𝟗 · 𝟏𝟎−𝟔

 𝟎. 𝟎𝟏𝟖𝟑𝟔𝟒𝟖𝟏𝟖𝟏𝟐   
− 𝟏. 𝟗𝟑𝟗𝟎𝟏𝟓𝟐𝟏𝟏 · 𝟏𝟎−𝟔

⋮ ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 − 𝟖. 𝟖𝟐𝟑𝟖𝟐𝟎𝟕𝟖𝟐 · 𝟏𝟎−𝟔

𝟎. 𝟎𝟐𝟒𝟒𝟖𝟓𝟐𝟒𝟎𝟒𝟑
− 𝟐. 𝟓𝟔𝟎𝟐𝟕𝟓𝟐𝟎𝟗 · 𝟏𝟎−𝟔

− 𝟏. 𝟎𝟏𝟕𝟕𝟖𝟒𝟖𝟓 · 𝟏𝟎−𝟓

 𝟎. 𝟎𝟑𝟎𝟗𝟔𝟐𝟖𝟏𝟐𝟒𝟐 
− 𝟑. 𝟎𝟒𝟎𝟕𝟔𝟑𝟓𝟓𝟖 · 𝟏𝟎−𝟔

− 𝟏. 𝟏𝟔𝟎𝟗𝟐𝟗𝟗𝟕𝟑 · 𝟏𝟎−𝟓

  𝟎. 𝟎𝟑𝟕𝟔𝟔𝟎𝟖𝟔𝟐𝟐𝟓   
− 𝟑. 𝟓𝟑𝟕𝟑𝟐𝟏𝟑𝟐𝟗 · 𝟏𝟎−𝟔

− 𝟏. 𝟑𝟎𝟏𝟑𝟑𝟖𝟒𝟕 · 𝟏𝟎−𝟓

  𝟎. 𝟎𝟒𝟒𝟒𝟕𝟐𝟒𝟑𝟒𝟑𝟖   
− 𝟒. 𝟎𝟐𝟕𝟕𝟑𝟗𝟓𝟒𝟑 · 𝟏𝟎−𝟔

− 𝟏. 𝟒𝟒𝟐𝟏𝟑𝟐𝟔𝟏𝟑 · 𝟏𝟎−𝟓

  𝟎. 𝟎𝟓𝟏𝟑𝟏𝟒𝟖𝟏𝟏𝟐𝟒   
− 𝟒. 𝟓𝟏𝟕𝟔𝟒𝟔𝟕𝟑𝟗 · 𝟏𝟎−𝟔

⋮ ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        

[
 
 
 
 
 
− 𝟏. 𝟓𝟏𝟐𝟗𝟐𝟒𝟐𝟏𝟗 · 𝟏𝟎−𝟓

𝟎. 𝟎𝟓𝟖𝟏𝟑𝟔𝟗𝟑𝟎𝟖    
− 𝟓. 𝟎𝟐𝟓𝟑𝟕𝟖𝟑𝟐𝟒 · 𝟏𝟎−𝟔

− 𝟏. 𝟕𝟐𝟐𝟓𝟏𝟑𝟓𝟎𝟑 · 𝟏𝟎−𝟓

 𝟎. 𝟎𝟔𝟒𝟗𝟒𝟓𝟒𝟖𝟏𝟎𝟖   
− 𝟓. 𝟒𝟗𝟐𝟕𝟐𝟕𝟗𝟐𝟓 · 𝟏𝟎−𝟔]

 
 
 
 
 

𝟑𝟔𝒙𝟏

  

 Desplazamientos �̃� Obtenidos por el MATLAB 

 

0.00000000001910 

0.00119238342195 

0.00000000000168 

-0.00000000009370 

0.00391857042146 

-0.00000000002561 

-0.00000000037098 

0.00787366518672 

-0.00000000008766 

-0.00000000053745 

0.01276628096531 

-0.00000000013071 

-0.00000000073728 

0.01836615440573 

-0.00000000018210 

-0.00000000094442 

0.02448672482294 

-0.00000000023735 

-0.00000000123462 

0.03096484577684 
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-0.00000000031188 

-0.00000000163426 

0.03766327847295 

-0.00000000041125 

-0.00000000216509 

0.04447531792549 

-0.00000000053943 

-0.00000000261273 

0.05131818434033 

-0.00000000065460 

-0.00000000318122 

0.05814064450958 

-0.00000000079496 

-0.00000000396831 

0.06495009767511 

-0.00000000097794 

Observaciones: 

a. Note como los desplazamientos en sentido perpendicular al eje de simetría de la 

planta son prácticamente nulos, así como los giros, en cada entrepiso, lo cual era de 

esperar debido a la simetría de la planta con relación al eje que contiene la dirección 

de las cargas externas en cada nivel. 

b. Note como los desplazamientos en cada nivel van aumentando progresivamente a 

partir del primero, que es el menor, hasta el último (el nivel 12), donde el 

desplazamiento alcanza un valor de 0.065 metros, o sea, 1/554 de la altura, lo cual 

teniendo en cuenta que los rigidizadores trabajan a flexión, − dada la relación ancha 

del tímpano con respecto a su altura−, adquiere valores lógicos. 

c. Los valores de los desplazamientos vienen dados en metros. 
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Ejemplo 2 PPG: 

A continuación, se muestra un ejemplo donde se desarrolla el método PPG para los tímpanos 

que se muestran en la siguiente elevación, Fig.1.1: 

       

                                                       Fig. 1.1 Elevación. 

                    

                                       Fig. 1.2 Sistema Base del Piso 1. 
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                                             Fig. 1.3 Sistema Base del Piso 2. 

  

          

                                      Fig. 1.4 Vista en Planta de los Tímpanos. 

 

Consideramos la estructura (ver figura 1.1), con cuatro elementos verticales (ver figura 1.4) 

y dos pisos. 
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Nota: Los desplazamientos z1, z2,…z6 son los mismos que los y1, y2,… y6, lo único que 

ordenadas de forma diferente: las primeras (las 𝒛𝒊), por el piso y las segundas (las 𝒚𝒊), por 

los tímpanos. 

Las unidades a utilizar el kN y el cm. 

En la siguiente tabla se indican los parámetros de los rigidizadores verticales: 

Elemento 

vertical (#) 
α 0 cos α sen α h(m) 

1 900 0 1 0 

2 00 1 0 0 

3 300 0.866
 

0.5
 

−2 

4 900 0 1 −3 

 

1. Determinación de la matriz Rigidez de los tímpanos.  

Las matrices rigidez “r” de cada tímpano se supone ser calculadas por computación. Los 

resultados supuestos son: 

 

           

 

Nota: la rigidez de los tímpanos #s 1 y 4 son de un solo término por ser la altura de estos 

rigidizadores de un piso nada más.    

2. Cálculo de la matriz de incidencia “A”.  

Comparando las Fig.1.2 y 1.3 con la 1.4, se infiere que: 

11 zy  ;   22 zy  ;    𝒚𝟑 = 𝒛𝟒 ;    34 zy  ;    55 zy  ;    66 zy   















200000120000

120000200000
32 rr 1500001 r  1000004 r



ANEXOS 
 

Si sabemos que �̃� = A·�̃�,   entonces las filas de “A” se corresponden con las iy  y las columnas 

con las jz  de la siguiente forma: 

                         

654321

6

5

4

3

2

1

1

010000

000100

001000

000010

001

zzzzzz

y

y

y

y

y

y

A

































 

 

En la anterior partición de “A”, se ilustran las siguientes Propiedades Generales de esta 

matriz: 

a. Cada submatriz tiene un solo elemento igual a 1; las demás son 0. 

b. Las submatrices que corresponden a pisos y elementos verticales que no están 

conectadas, son idénticamente nulas. En éste caso son las submatrices 

correspondientes al elemento vertical #1 y el piso #2, y al elemento vertical #4 y el 

piso #1. 

3. Determinación de la matriz “k”   

La matriz rigidez de los pisos “k” se encuentra por la fórmula: 

                              k = 𝐴𝑡[𝑟]𝐴            (1.1) 

                                                                                        

Donde: 

2




NverticalElemento

3




NverticalElemento

 1NverticalElemento

 4NverticalElemento

1Piso 2Piso





















4

3

2¨

1

r

r

r

r

r
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Efectuando la expresión (1.1): 

𝑘 =  

[
 
 
 
 
 
30 0 0 0 0 0
0 200 0 −120 0 0
0 0 200 0 −120 0
0 −120 0 200 0 0
0 0 −120 0 200 0
0 0 0 0 0 100]

 
 
 
 
 

∙ 103 

Obsérvese, que esta matriz “k” es una matriz simétrica.  

Ahora podemos calcular la matriz “K” por la expresión (1.2), o sea: 

                                       K = 𝐶𝑡k C           (1.2) 

Luego  resulta  necesario calcular la matriz 𝐶𝑡 y la C.. 

4. Determinación la matriz 𝑪𝒕   

Por la expresión siguiente y teniendo en cuenta que en nuestro ejemplo hay dos pisos se 

verifica, ecuación (1.3): 

mmjj

mmjj

mmjj

phphphphP

senpsenpsenpsenpP

ppppP







......

......

cos...cos...coscos

22113

22112

22111





 

                                    











t

t

t

c

c
C

2

1




                              

 (1.3) 

 

De la ecuación (1.3):

 

                            𝐶𝑡= 

[
 
 
 
 
𝐶1

𝑡     

 𝐶2
𝑡    

  𝐶3
𝑡   

   ⋱  
    𝐶𝑛

𝑡]
 
 
 
 

                    (1.4) 

 

 





















200

5.001

866.010

1

tC





















320

15.00

0866.01

2

tC
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Luego: 

 

 

 

 

5. Determinación de la matriz Rigidez de Toda la Estructura. 

                                         K = 𝐶𝑡k C               (1.5)                                  

                      K =    

[
 
 
 
 
 
0 1 0.866    
1 0 0.5  ∅3𝑥3  
0 0 −2    
   1 0.866 0
 ∅3𝑥3  0 0.5 1
   0 −2 −3]

 
 
 
 
 

 x    

  

… 

[
 
 
 
 
 
30 0 0 0 0 0
0 200 0 −120 0 0
0 0 200 0 −120 0
0 −120 0 200 0 0
0 0 −120 0 200 0
0 0 0 0 0 100]

 
 
 
 
 

∙103    

[
 
 
 
 
 

0 1 0    
1 0 0  ∅3𝑥3  

0.866 0.5 −2    
   1 0 0
 ∅3𝑥3  0.866 0.5 −2
   0 1 −3]

 
 
 
 
 

  

 

𝐾 =

[
 
 
 
 
 

349 991 86 600 −364 400 −209 995 −51 960 207 840
86 600 200 000 −200 000 −51 960 −30 000 120 000

−346 400 −200 000 800 000 207 840 120 000 −480 000
−209 995 −51 960 207 840 349 991 86 600 −346 400
−51 960 −30 000 120 000 86 600 150 000 −500 000
207 840 120 000 −480 000 −346 400 −500 000 1.7𝑥106 ]

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

66

33

33

320

15.00

0866.01

200

5.001

866.010

x

x

x

t

iC
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6. Determinación del Vector de las cargas sobre las ligaduras impuestas al sistema, o 

sea, el Vector �̃� 

                                  �̃�  =  

[
 
 
 
 
 
𝑃1

𝑃2

𝑃3

𝑃4

𝑃5

𝑃6]
 
 
 
 
 

 =  

[
 
 
 
 
 

10 𝑘𝑁
0

−30 𝑘𝑁 ∙ 𝑚
0

15 𝑘𝑁
75 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 ]

 
 
 
 
 

         (ver las Fig.1.2 y 1.3) 

7. Determinación del vector de los desplazamientos de los pisos �̃� mediante la 

expresión  

 

                                           �̃� = 𝐾−1�̃�                (1.6) 

Efectuando la operación anterior se recibe: 

 

                            �̃� = 

[
 
 
 
 
 
𝑍1

𝑍2

𝑍3

𝑍4

𝑍5

𝑍6]
 
 
 
 
 

 = 

[
 
 
 
 
 

0.950891 𝑥10−3 𝑚 
      −0.25 𝑥 10−3 𝑚

0.853141𝑥 10−3 𝑟𝑎𝑑.
0.160973 𝑥 10−2 𝑚 
0.245923 𝑥 10−1 𝑚

 0.774743 𝑥 10−2 𝑟𝑎𝑑.]
 
 
 
 
 

            

8. Determinación de las cargas del entrepiso sobre los Rigidizadores (Los Tímpanos).  

Sabemos que los desplazamientos de los rigidizadores a nivel de entrepiso vienen dados por 

la expresión: 

                                              �̃� = C∙ �̃�            (1.7) 

Y como:                                 𝑝 = k∙ �̃�                 (1.8) 

Entonces:                              𝑝 = k∙ �̃� = k∙ 𝐶 ∙ �̃� 

                                             𝑝 = k∙ 𝐶 ∙ �̃�        (1.9) 

Resolviendo la expresión anterior se recibe finalmente el vector de las acciones del entrepiso 

sobre cada tímpano:  
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  �̃� =   

[
 
 
 
 
 
𝑝1

𝑝2

𝑝3

𝑝4

𝑝5

𝑝6]
 
 
 
 
 

 =  

[
 
 
 
 
 

−7.5 𝑘𝑁

−2.99 "

15 𝑘𝑁

207.84 𝑘𝑁

−240.00 𝑘𝑁

135.00 𝑘𝑁 ]
 
 
 
 
 

 

9. Comprobación de los resultados obtenidos.  

La comprobación de los resultados obtenidos puede efectuarse por dos vías. Una de ellas es 

mediante el desarrollo de la expresión: 

                                                         �̃� =  𝐶𝑡𝑝                 (1.10)             

Desarrollando la expresión (1.10):   

 𝐶𝑡𝑝  =    

[
 
 
 
 
 
 
0 1 0.866    

1 0 0.5  33x  

0 0 −2    
   1 0.866 0

 33x  0 0.5 1

    0 −2 −3]
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 

−7.5 𝑘𝑁

−2.99 "

15 𝑘𝑁

207.84 𝑘𝑁

−240.00 𝑘𝑁

135.00 𝑘𝑁 ]
 
 
 
 
 

 =  

[
 
 
 
 
 

10 𝑘𝑁

0

−30 𝑘𝑁 ∙ 𝑚

0

15 𝑘𝑁

75 𝑘𝑁 ∙ 𝑚

 

]
 
 
 
 
 

   =  �̃�      

Como vemos, se satisface la expresión anterior. La otra vía de comprobación se establece 

mediante el equilibrio que debe existir entre las cargas Q y las fuerzas que ejercen cada 

tímpano sobre el entrepiso. Para poder aplicar las ecuaciones de equilibrio de la estática entre  

estas fuerzas, basta que le cambiemos el signo a cada carga Q y no a las �̃� por ser menos 

engorroso. (ver figura 1.5). 

                          

               Fig. 1.5 Obtención de las fuerzas que ejercen cada tímpano sobre el entrepiso. 
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Equilibrio en el piso 𝐍𝐨1 

∑𝐹𝑥 =  0 ∴  10 +  2.99 –  15 𝑐𝑜𝑠30 ° =  0                O.K. 

                           ∑𝐹𝑦 =  0 ∴  15 𝑠𝑒𝑛30 ° −  7.5 =  0                            O.K. 

                          ∑𝑀𝑜 =  0 ∴  2 · 15 −  10 · 3 =  0                               O.K. 

 

                    

               Fig. 1.5(a) Obtención de las fuerzas que ejercen cada tímpano sobre el entrepiso. 

 Equilibrio en el piso 𝐍𝐨2 

    ∑𝐹𝑥 =  0 ∴  240 𝑐𝑜𝑠30 °–  207.84 =  0                        O.K. 

    ∑𝐹𝑦 =  0 ∴  135 − 240 𝑠𝑒𝑛30 ° −  15 =  0                O.K. 

    ∑𝑀0 =  0 ∴  5 · 15 +  135 · 3 −  240 · 2 =  0            O.K. 
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Anexo III Tablas de comparación entre los diferentes métodos de solución de los desplazamientos y las fuerzas distribuidas por 

tímpanos en cada nivel.  

Comparación del Ejemplo 1. 

Tabla III.1 Comparación de los desplazamientos entre los diferentes métodos de solución. 

Nivel Desplazamiento 

ETABS (cm) 

Desplazamiento 

Mathcad (cm) 

Desplazamiento 

Anexo II (cm) 

Dif. entre 

1 y 2 

Dif. entre 

2 y 3 

Dif. entre 

1 y 3 

% Dif. 

Entre 1 y 2 

% Dif. 

Entre 2 y 3 

% Dif. 

Entre 1 y 3 

 1 2 3 

1 0.1 0.08 0.12 0.02 0.04 -0.02 20.00 32.91 -16.13 

2 0.32 0.28 0.39 0.04 0.11 -0.07 12.50 28.55 -18.34 

3 0.64 0.57 0.79 0.07 0.22 -0.15 11.60 28.14 -18.72 

4 1.04 0.93 1.28 0.11 0.34 -0.24 10.31 26.93 -18.54 

5 1.49 1.36 1.84 0.13 0.48 -0.35 8.65 25.89 -18.87 

6 1.98 1.84 2.45 0.14 0.61 -0.47 7.25 25.00 -19.14 

7 2.5 2.35 3.10 0.15 0.75 -0.60 6.15 24.23 -19.26 

8 3.03 2.88 3.77 0.15 0.89 -0.74 4.96 23.54 -19.55 

9 3.56 3.43 4.45 0.13 1.02 -0.89 3.71 22.93 -19.96 

10 4.09 3.98 5.13 0.11 1.15 -1.04 2.60 22.37 -20.30 

11 4.61 4.54 5.81 0.07 1.27 -1.20 1.48 21.88 -20.71 

12 5.16 5.10 6.50 0.06 1.40 -1.34 1.17 21.48 -20.55 
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Tabla III.2 Comparación de las fuerzas en los tímpanos 1 y 3 entre los diferentes métodos de solución. 

Nivel Fza. Timp.1 y 3 

ETABS (kN) 

Fza. Timp.1 y 3 

Mathcad (kN) 

Fza. Timp.1 y 3 

Anexo II (kN)  

Dif. entre 

1 y 2 

Dif. entre 

2 y 3 

Dif. entre 

1 y 3 

% Dif. 

entre 1 y 2 

% Dif. 

Entre 2 y 3 

% Dif. 

Entre 1 y 3 

 1 2 3 

1 35.2 2.90 10.88 32.30 7.98 24.32 91.76 73.35 69.08 

2 41.13 35.42 15.52 5.71 -19.90 25.61 13.88 -56.18 62.26 

3 51.0 45.60 29.26 5.40 -16.34 21.74 10.58 -35.83 42.62 

4 55.4 51.44 42.14 3.96 -9.30 13.26 7.15 -18.08 23.93 

5 55.32 51.87 47.37 3.45 -4.50 7.95 6.23 -8.67 14.36 

6 54.17 55.63 52.24 -1.46 -3.39 1.93 -2.62 -6.09 3.57 

7 56.01 58.76 55.52 -2.75 -3.24 0.49 -4.68 -5.51 0.87 

8 56.23 58.74 54.93 -2.51 -3.81 1.30 -4.28 -6.49 2.31 

9 55.8 61.30 54.81 -5.50 -6.48 0.99 -8.97 -10.58 1.77 

10 59.3 62.74 55.84 -3.44 -6.90 3.46 -5.48 -10.99 5.84 

11 62.14 60.63 1.51 1.51 5.37 -3.86 2.43 8.13 -5.84 

12 61.8 34.84 26.96 26.96 3.38 23.58 43.62 8.84 38.15 
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Tabla III.3 Comparación de las fuerzas el tímpano 4 entre los diferentes métodos de solución. 

Nivel Fuerza Timp.3 

ETABS (kN) 

Fuerza Timp.3 

Mathcad (kN) 

Fuerza Timp.3 

Anexo I (kN)  

Dif. entre 

1 y 2 

Dif. entre 

2 y 3 

Dif. entre 

1 y 3 

% Dif. 

entre 1 y 2 

% Dif. 

Entre 2 y 3 

% Dif. 

Entre 1 y 3 

 1 2 3 

1 64 85.73 69.70 -21.73 
-16.03 -5.70 -25.35 -18.70 -8.18 

2 47.3 20.70 60.44 26.60 
39.74 -13.14 56.24 65.75 -21.74 

3 28.2 11.75 44.31 16.45 
32.56 -16.11 58.33 73.48 -36.36 

4 20.21 11.51 30.07 8.70 
18.56 -9.86 43.05 61.73 -32.79 

5 17.6 10.65 19.73 6.95 
9.09 -2.13 39.52 46.06 -10.82 

6 17.98 11.66 17.83 6.32 
6.17 0.15 35.18 34.61 0.86 

7 19.03 12.50 19.05 6.53 
6.55 -0.02 34.34 34.40 -0.10 

8 18.97 12.53 20.01 6.44 
7.48 -1.04 33.94 37.37 -5.19 

9 17.41 12.38 25.29 5.03 
12.91 -7.88 28.91 51.06 -31.16 

10 17.55 14.45 28.19 3.10 
13.75 -10.64 17.68 48.76 -37.75 

11 24.97 18.66 7.85 6.31 
-10.81 17.12 25.26 -57.93 68.55 

12 20.31 0.27 -6.35 20.04 
-6.63 26.66 98.66 -2434.70 131.29 
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Comparación del Ejemplo 2 

Tabla III.2 Comparación de los desplazamientos en las diferentes direcciones para cada solución. 

Nivel Dirección 
Desp. 

ETABS (cm) 

Desp. 

Mathcad (cm) 

Desp. Anexo 

II(cm) 
Dif. 1-2 Dif. 2-3 Dif. 3-1 

% Dif. 1-

2 

%Dif. 

2-3 

%Dif. 

3-1 

1 

x 0 0.145729401 0.095 0.1457 0.0507 0.095 100 34.81 100 

y 0 -0.000785803 -0.025 -0.0008 0.0242 -0.025 100 96.8 100 

Giro z 0 0.001490414 0.00085 0.0015 0.0006 0.00085 100 42.96 100 

2 

x 0.004 0.453870199 0.16 0.4499 0.2939 0.156 99.11 64.74 97.5 

y 0.02 6.317063863 2.4 6.2971 3.9171 2.38 99.68 62.00 99.17 

Giro z 0.000066 0.020421087 0.0077 0.0204 0.0127 0.007634 99.67 62.28 99.14 

 

Tabla III.2 Comparación de las fuerzas en los tímpanos entre los diferentes métodos de solución. 

Nivel Tímpano 
Fza. ETABS 

(kN) 

Fza. Mathcad 

(kN) 

Fza. Anexo 

(kN) 
Dif. 1-2 Dif. 2-3 Dif. 3-1 

% Dif. 

1-2 

%Dif. 

2-3 

%Dif. 

3-1 

1 

1 0.200 7.500 7.500 7.300 0.000 -0.200 97.33 0.000 -2.667 

2 11.400 22.900 2.990 11.500 -19.910 8.510 50.218 -86.943 74.649 

3 0.730 15.000 15.000 14.270 0.000 -0.730 95.133 0.000 -4.867 

4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

2 

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

2 4.800 207.850 207.840 203.050 -0.010 -4.790 97.691 -0.005 -2.305 

3 0.190 240.000 240.000 239.810 0.000 -0.190 99.921 0.000 -0.079 

4 4.950 135.000 135.000 130.050 0.000 -4.950 96.333 0.000 -3.667 
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