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Se presenta de una forma ilustrada la 
aplicación del método de distribución 
de fuerzas horizontales: Método PPG 
modificado en un edificio de seis nive-
les cuyos rigidizadores laterales están 
integrados por tímpanos y pórticos dis-
tribuidos en planta de forma asimétrica, 
los tímpanos son de sección rectangular 
y sección canal, de manera que este edi-
ficio resulta suficientemente sencillo en 
su concepción estructural. Esto posibi-
lita que el análisis de la distribución de 
fuerzas laterales pueda llevarse a cabo 

The application of the distribution of 
horizontal forces method –Method PPG 
modified– is presented for a six-level 
building, whose lateral stabilizers are 
made up by sprandel walls and frames 
asymmetrically distributed on a ground 
plant sprandel walls have rectangular 
section and canal section, so that 
this building proves to be sufficiently 
simple in its structural conception. 
This makes it possible that the analysis 
of the lateral forces distribution may 
take effect  by using the calculation 

utilizando los modelos y la metodolo-
gía de cálculo del método mencionado. 
Posteriormente se establecen los resul-
tados numéricos del comportamiento 
plano y espacial de los rigidizadores en 
términos de fuerzas y desplazamientos, 
evaluándose la influencia del efecto del 
momento flexotorsor en el tímpano de 
sección canal. Finalmente se comparan 
estos resultados con los obtenidos de 
un análisis espacial realizado con el soft-
ware STAAD.pro2006, estableciéndose 
las ventajas del método PPG modificado.

methodology and models  of  the 
method already mentioned. Later, the 
numerical results of the plane and space 
behaviour of stabilizers in terms of 
forces and displacements are set, with 
the influence of the flexural-torsional 
moment effect on the canal section’s 
sprandel wall being thus evaluated. 
Finally, these results are compared 
with those obtained from the space 
analysis made with the STAAD.pro2006 
software, thus the advantages of the 
PPG modified method being set.

Abstract

Key words: Stabilizers, canal section, rigid frames, wind load.
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1. Introducción

La búsqueda de modelos y métodos de análisis bajo la 
óptica de tomar en cuenta la mayor cantidad de aspec-
tos que influyen en la distribución de fuerzas laterales 
en edificios, es un aspecto que está en constante inves-
tigación y desarrollo.

Diferentes trabajos de investigación sobre esta temática 
han sido realizados por destacados especialistas, [Lin 
(1964), Hernández (1967)]. Con posterioridad, se pu-
blican los valiosos aportes científicos relacionados con 
la influencia del efecto del momento flexotorsor [Ruiz, 
1975] y la evaluación de la fuerza cortante del mismo 
autor [Ruiz, 1979].

Los trabajos mencionados se limitan a considerar sola-
mente la rigidez del tímpano, sin embargo es conocido 
que los pórticos también aportan rigidez en su propio 
plano [Tejera, 1992], no obstante, los resultados que se 
obtienen de la aplicación de este método resultan muy 
aproximados para estructuras muy esbeltas, por tratarse 
de un método continuo. 

Para darle solución exacta a una serie de rigidizadores 
que no tenían respuesta, se adecua el método de la 
rigidez con enfoque matricial espacial al tema de dis-
tribución de fuerzas laterales conocido como el método 
PPG [Pimpo, Prendes, Gregorio (1994)], con la principal 
limitante que solo considera rigidez de los rigidizadores 
en su propio plano. 

Sin embargo en la práctica de la ingeniería estructural, 
las secciones transversales de las estructuras resistentes 
verticales o rigidizadores utilizadas en estructuras de 
edificios altos son generalmente abiertas y con unas 
dimensiones tales que las tres son de diferente orden y 
magnitud, tales como secciones I,C,T, etc., cuando las 
mismas se someten a torsión, desplazamientos producto 
del alabeo se presentan y pueden desarrollarse altas 
tensiones a lo largo del mismo, producto de las condi-
ciones de constreñimiento en la cimentación, además, 
una importante reserva de rigidez se genera con el 
desarrollo de este fenómeno caracterizado como efecto 
flexotorsor, en estos tipos de rigidizadores.

La teoría de Saint Venant deja de ser válida y se nece-
sitan métodos de análisis más sofisticados. La teoría de 
los perfiles de paredes delgadas, para barras de sección 
arbitraria y para el caso más general de solicitación, fue 
desarrollada por Vlasov (1940).
 
Tomando en consideración este hecho físico (alabeo 
seccional o efecto flexotorsor), seis grados de libertad 
por nudo no son suficientes, siendo por tanto una ne-
cesidad la introducción de un séptimo grado de libertad 

asociado al mismo, es decir además del giro considerar 
también el alabeo de manera independiente.

Se estima entonces la rigidez a la flexotorsión con mayor 
precisión y claridad al considerar el giro y el alabeo de 
forma independiente [Fujitani, Y.; Fujii, D. (1998); Ruiz, 
S.; Bonilla, O. (2006); Vallecilla (2006)]. En estos traba-
jos se parte de la teoría de la torsión restringida para la 
obtención de coeficientes de rigidez en vigas de pared 
delgada y de sección abierta .El desarrollo considera la 
acción de un nuevo elemento mecánico, el bimomento, 
y su grado de libertad asociado dando como resultado 
una nueva matriz de rigidez, que tiene como desventaja 
el incremento del orden, al incrementarse el número de 
términos.

Debido a esta limitante que lleva implícita el incremen-
to del orden de la matriz de los rigidizadores (ri) con 
estas características y por ende el incremento de la 
matriz general del sistema (K), se valora en este trabajo 
la inclusión de este efecto tomando en consideración 
en un solo término el efecto de giro y del alabeo, 
estimándose la rigidez a la flexotorsión a partir de la 
solución general y particular de la ecuación diferencial 
de cuarto orden de la torsión restringida [Vlasov, V. 
(1961), Gutiérrez, P. (1964), Ruiz, S.; Bonilla, O. (2006); 
Vallecilla (2006)].

Este importante aspecto en el comportamiento de estos 
perfiles se integra a la formulación del método PPG 
quedando modificado para evaluar el efecto flexotorsor 
en rigidizadores que por sus características geométricas 
pueden considerarse de paredes delgadas y sección 
abierta [Pupo, Recarey (2001)], [Pupo, Recarey (2003)], 
[Pupo, Recarey (2004)]. 

Dada las posibilidades que tiene la formulación an-
teriormente expresada, se expone la evaluación de 
este efecto en una estructura de edificio de seis ni-
veles, empleándose el método PPG modificado, los 
rigidizadores laterales están integrados por pórticos 
y tímpanos de sección rectangular y de sección canal, 
los cuales tienen la misma altura., En el ejemplo, se 
consideran como cargas laterales las componentes 
estáticas del viento.

2. Fundamentos teóricos

Dado que los principales aspectos de la formulación 
inicial del método PPG y su posterior modificación 
(método PPG modificado) están explícitos en los traba-
jos precedentes de investigación de los autores [Pupo, 
Recarey (2001)], [Pupo, Recarey (2003)], [Pupo, Recarey 
(2004)] no es conveniente aquí su repetición y si hacer 
un recuento general de los principales pasos.
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Figura 1
Sistema base de un piso cualquiera

Figura 2
Sistema base de un rigidizador plano

Figura 3
Sistema base de un rigidizador espacial

Se comenzará con las hipótesis principales:
•	 Se supone que el material es elástico, homogéneo e 

isótropo.
•	 Los desplazamientos son pequeños comparados con 

las dimensiones de la estructura de modo que puede 
plantearse el equilibrio en la estructura sin desplazar.

•	 Los pisos (entrepisos o forjados) son infinitamente 
rígidos en su plano, e infinitamente flexibles en la 
dirección normal al mismo. Se suponen conocidas las 
cargas actuantes de viento y/o sismo; así como otro 
tipo de cargas laterales.

La solución será dada sobre la base del método de la 
rigidez en su enfoque matricial. Al suponerse los entre-
pisos infinitamente rígidos y emplearse el método de la 
rigidez, los desplazamientos son las incógnitas y vienen 
dados por tres componentes: dos lineales ortogonales 
y una angular, como se ilustra, en el sistema base por 
pisos. Figura 1.

El enfoque matricial del método de la rigidez, tiene 
como ecuación fundamental:

P = KZ (1)

Donde: 
P	 Vector de los términos independientes.
K	 Matriz rigidez de la estructura.
Z	 Vector de los desplazamientos lineales y angulares 

por pisos.

El objetivo fundamental del método es precisamente 
la obtención de los desplazamientos en cada nivel (Z), 
por lo que se determina la matriz K que en este caso se 
obtiene de modo indirecto, a partir de la rigidez de los 
rigidizadores (ri) que componen la edificación.

•	 Obtención de la matriz K a través del método indi-
recto:

Con las rigidices de cada uno de los rigidizadores (ri), se 
conforma la matriz por ridizadores verticales (r). En este 
proceso se considera tanto los rigidizadores planos, que 
pueden ser pórticos o marcos rígidos o pórticos mixtos 
con tímpanos de sección rectangular, como los rigidi-
zadores espaciales que aporta rigidez en direcciones 
ortogonales a la torsión y a la flexotorsión (diafragmas 
o tímpanos de sección canal, I, etc.) cuya rigidez a la 
flexotorsión es significativa [Gutiérrez, 1964].

Conceptualmente se expresa que la rigidez es la acción ge-
nerada por un desplazamiento unitario, esta acción puede 
ser una fuerza o un momento; para el cálculo de la misma 
en los rigidizadores, debemos establecer los tradicionales 
sistemas bases del método de rigidez introduciendo las 
ligaduras lineales y angulares, según corresponda. 

A continuación se presentan dos tipos de sistemas base 
por rigidizadores: sistema base de un rigidizador plano 
y el sistema base de un rigidizador espacial, como se 
indican en las Figuras 2 y 3 respectivamente.
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•	 Determinación de la matriz de incidencia (A) y su 
traspuesta (At) , es una matriz que está compuesta 
por 1 y 0 y es necesaria en la obtención de la matriz 
k en función de r, para conformar esta matriz se or-
denan los vectores desplazamientos por rigidizadores 
(y) y por pisos (z) , la relación entre estos vectores, 
se establece precisamente a través de esta matriz, es 
decir y = A z , de manera que:

	 Aij = 1 si yi = zi y Aij = 0 en caso contrario

•	 Obtención de la matriz k, esta matriz se obtiene a 
través de la matriz r, la matriz A y At planteándose la 
expresión matricial :

k = AtrA (2)

•	 Obtención de la matriz conexión traspuesta (Ct). 
Por estática puede establecerse una relación ma-
tricial entre los sistemas de fuerzas P y p que se 
escribe: P = Ct p , como el cálculo de la rigidez es 
independiente de las cargas externas, se obtiene 
del equilibrio por pisos, las matrices conexión tras-
puesta (Ct

i) que puede expresarse matricialmente 
como se indica en la ecuación 3:

(3)

Estas matrices deben ser calculadas para cada uno de los 
pisos, hasta conformar la matriz Ct del sistema.

(4)

n: número de pisos

Obtención de la matriz K del sistema. Una vez calculada 
la matriz k y las matrices conexión Ct y C, entonces se 
puede obtener la matriz K por la expresión matricial:

K = CtkC (5)

Esta matriz debe ser cuadrada, simétrica y de orden 3n 
por 3n donde n es el número de pisos como se planteó 
anteriormente. Este orden responde a la ubicación de los 
sistemas bases por pisos (Figura 1), donde se consideran 
tres ligaduras que representan dos desplazamientos 
lineales y uno angular, esto es consecuencia de la hipó-
tesis de entrepisos rígidos.

Con la obtención de la matriz K y dado el vector de los 
términos independientes, que son las componentes de 

las fuerzas actuantes y según la ecuación fundamental 
(1) se pueden obtener los desplazamientos lineales y 
angulares por pisos (Z). 

•	 Determinación de la matriz rigidez r de la estructura.
Esta matriz se determina a partir de la rigidez ri de cada 
uno de los rigidizadores que componen la estructura 
como se expresó en el paso inicial del método. En los 
rigidizadores que aportan rigidez en una dirección, el 
orden de la matriz ri es de orden nxn y en los rigidiza-
dores que aportan rigidez en direcciones ortogonales y 
al giro el orden de la matriz ri es de 3nx3n.

En los rigidizadores que tienen aporte espacial, se in-
troduce además el efecto del momento flexotorsor 
modificando la matriz ri de cada uno de estos rigidiza-
dores, sustituyéndose los términos múltiplos de tres que 
representan la rigidez al giro por términos de rigidez a 
la flexotorsión según lo expresado en la formulación 
modificada del método [Pupo, Recarey (2001)] cuya 
rigidez se estima a partir de la interpretación del modelo 
matemático planteado por Vlasov (1961). 

Se parte de de la ecuación diferencial de segundo orden 
de la torsión restringida

(6)

Introduciendo la notación

Se obtiene:

(7)

La solución de esta ecuación queda delimitada por:

El desplazamiento angular máximo será:

Lo que implica que:

(8)
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Donde:
α	 Parámetro torsional característico
r3i3j	 rigidez total considerando torsión y flexotorsión
r3i3jt	 rigidez a torsión
r3i3jft	 rigidez a flexotorsión
G	 módulo de cortante
It	 momento de inercia a torsión
I
ω
	 momento de inercia sectorial

E	 módulo de elasticidad o de Young
l	 Distancia desde la base del rigidizador hasta el 

extremo libre según sistema base empleado por 
Vlasov (1961)

Como se plantea, en un mismo término de rigidez se tie-
ne en cuenta el efecto conjunto de torsión y flexotorsión 
y este es el procedimiento que se asume en este trabajo, 
de forma tal que se calculan el resto de los términos 
de rigidez al giro realizándose el acople necesario en 
función de los pisos en que incida el rigidizador.

Según se muestra en la Figura 4, el esquema genérico de 
un rigidizador espacial asumido para el análisis está en 
correspondencia con el sistema base asumido en el piso.

Aunque se ha asumido el procedimiento anteriormente 
planteado, esto no quiere decir que sea la única vía 
para modelar este fenómeno, de hecho existen otros 
procedimientos que aparecen en publicaciones relativa-
mente recientes para estimar la rigidez a la flexotorsión, 
como se expresó en la parte inicial del trabajo, donde 
los términos de rigidez al giro y al alabeo se calculan de 
forma independiente, [Fujitani, Y; Fujii, D (1998); Ruiz, 
S; Bonilla, O (2006); Vallecilla, (2006)]. 

Se presenta la matriz simplificada en el caso de una 
estructura resistente vertical con carga lateral (Figura 4), 

según el modelo asumido por Ruiz, S; Bonilla, O (2006) 
y Vallecilla, (2006).

(9)

En este caso los términos que toman en cuenta el efecto 
flexotorsor son los términos de rigidez al giro y al alabeo, 
es decir, S11, S12, S22 y S24. 

Donde α2=

Matriz simplificada para el caso de una estructura con 
carga lateral (Figura 4), considerándose el giro y el 
alabeo de forma fragmentada, es decir, se separa el 
efecto flexotorsor del efecto de torsión [Fujitani, Y; 
Fujii, D (1998):

(10)

Donde: 
r3i3j	 matriz rigidez simplificada de términos de rigidez 

al giro

En esta formulación las funciones hiperbólicas se sus-
tituyen por funciones parabólicas lo que genera mayor 
sencillez en el análisis, solo se han representado los 
términos de rigidez al giro y al alabeo. Este modelo de 
rigidez resulta equivalente al anterior, se constata que:

Figura 4
Esquema genérico de un rigidizador espacial
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Si entonces

Y así se establece una equivalencia entre los términos 
múltiplos de tres de la ecuación 9 con la ecuación 10, 
el resto de los términos correspondientes a la rigidez a 
flexión, son similares a los de la ecuación (9).

Como se observa, cualesquiera de los procedimientos 
mencionados pueden ser empleados para el cálculo 
de los términos de rigidez a la flexotorsión y luego ser 
introducidos los mismos en la matriz general ri del ele-
mento resistente [Pupo, Recarey, Brizuela (2004)]. Sin 
embargo en este trabajo se estima la rigidez a partir de 
la ecuación 8, por las ventajas que este planteamiento 
representa como ya se explicó inicialmente. En el pro-
ceso de obtención de los términos de rigidez a torsión 
y flexotorsión se opera auxiliándose de mallas óptimas 
de elementos finitos tipo shells de sección rectangular 
cuyos tamaños oscilan entre 30x30 cm hasta 15x15cm 
auxiliándose del programa STAAD.pro.

De esta manera se llega a la obtención de la matriz 
rigidez de cada rigidizador (ri).

3. Ejemplo de cálculo

Se toma para el análisis una estructura de edificio de 
seis niveles tipo pantalla conformada por rigidizadores 
mixtos pórtico-tímpano rectangular en los extremos, 
rigidizadores tipo pórticos en posiciones intermedias y 
la ubicación del rigidizador canal según se muestra en 
la Figura 5.

Características de la estructura de edificio

Planta estructural tipo pantalla conformada por rigidiza-
dores tipo tímpano rectangular ubicados en los extremos 
y pórtico tímpano de sección canal situado en posición in-
termedia, como se indica en la Figura 5, la misma está con-
formada en su totalidad por los siguientes rigidizadores:
•	 Tres rigidizadores longitudinales que son solo pórticos y 

se identifican por los números 9,10 y 12 en la Figura 6.
•	 Un rigidizador longitudinal que es en parte tímpano 

canal y en parte pórtico, se identifica por el número 
11 en la Figura 6.

•	 Cuatro rigidizadores transversales que son solo pór-
ticos y se identifican por los números 2, 3, 4, 5, 6 y 
7 en la Figura 6. 

•	 Dos rigidizadores transversales que son tímpanos 
rectangulares 1,8 en la Figura 6, están en posiciones 
extremas en la estructura del edificio. 

Figura 6
Planta de la estructura de edificio conformada por 

diferentes tipos de rigidizadores

Figura 5
Estructura de edificio conformada por diferentes tipos de 

rigidizadores
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En la Tabla 1, se representan los valores de la carga 
lateral de viento como fuerza horizontal externa con-
siderada en los cálculos y en la Tabla 2 se indican las 
dimensiones y propiedades del rigidizador canal. Se 
aplicó la normativa vigente [NC 285-2003].

Procedimiento

Se precisarán los análisis realizados para establecer la 
comparación entre los procedimientos empleados, es 
decir los modelos que se emplean según el método PPG 
modificado y la modelización de la estructura en su con-
junto con el uso del STAAD.pro, según corresponda, son 
tres análisis (A, B y C) que se describen a continuación:

Análisis A. Uso del método PPG modificado para rigi-
dizadores planos.
Se establece la modelización espacial de la estructura 
según el método PPG modificado considerándose que 
los rigidizadores son planos, es decir solo aportan rigidez 
lateral a la flexión y cortante en su plano, no se consi-
dera la torsión, estas rigidices son calculadas mediante 

el programa STAAD.pro 2006 y luego es desarrollado 
el procedimiento matricial a través del programa MAT-
LAB7.4 para la obtención de los desplazamientos en 
cada nivel, desplazamientos y fuerzas en cada rigidiza-
dor del sistema estructural analizado.

Análisis B. Uso del método PPG modificado para rigi-
dizadores espaciales
Se establece la modelización espacial de la estructura 
según el método PPG modificado como en el caso an-
terior, pero se incorpora el rigidizador pórtico tímpano 
canal considerándose con comportamiento espacial en 
el cual sí se tiene en cuenta la rigidez en direcciones or-
togonales, a la torsión y a la flexotorsión, estas rigidices 
también son calculadas mediante el programa STAAD.
pro y luego es desarrollado el procedimiento matricial 
a través del programa MATLAB 7.4 para la obtención 
de los desplazamientos en cada nivel, desplazamientos 
y fuerzas en cada rigidizador del sistema estructural 
analizado, en este caso la matriz rigidez del rigidizador 
espacial se modifica incluyéndose los términos de rigidez 
a la flexotorsión, según ecuación 8.

Análisis C. Modelación espacial. Uso del STAAD.pro.
Se establece la modelización espacial de la estructura 
según el software especializado (STAAD.pro 2006) con-
siderándose que todos los rigidizadores son espaciales, 
se emplea el método de los elementos finitos, lo que 
permitirá comparar estos resultados con el análisis es-
pacial desarrollado a partir del empleo del método PPG 
modificado.

Procedimiento empleado utilizando el método PPG 
modificado según los análisis indicados.

Análisis A

Se determinan las siguientes matrices para el cálculo:
a)	 Matriz rigidez de cada rigidizador (ri)
b)	 Matriz rigidez diagonal por rigidizadores verticales (r).
c)	 Matriz de incidencia (A) y su traspuesta (At).
d)	 Matriz rigidez de rigidizadores (k).
e)	 Matriz conexión traspuesta (Ct) y (C).
f)	 Matriz rigidez del sistema estructural (K)
g)	 Matriz rigidez de cada rigidizador (ri)

a)	Matriz rigidez de cada rigidizador (ri)
Matriz rigidez de los rigidizadores tipo tímpanos 1y 8 
de orden 6x6.

Tabla 1
Fuerza del viento concentrada en cada nivel

Tabla 2
Datos de la geometría y propiedades de los materiales

de los rigidizadores

Nivel Fuerza (kN) Momento (kN-m)

1
2
3
4
5
6

-80.17 (2.73)
-92.2 (3.14)

-104.5 (3.56)
-107 (3.64)

-115.3 (3.92)
-61.74 (2.1)

1178.50
1355.34
1536.89
1573.19
1694.18
907.58

Los valores de fuerza entre paréntesis se dan en kN/m.

Ac Av δr δc Eh µ G

0.09 0.12 0.3 0.25 21969363 0.17 9388616.67

Ac	 Sección transversal de las columnas (0.3m×0.3m)
Av	 Sección transversal de las vigas (0.3m x 0.4m)
δr	 Espesor del tímpano o diafragma de sección 

rectangular en m
δc	 Espesor del tímpano de sección canal en m
Eh	 Módulo de Elasticidad del hormigón en kPa.
G	 Módulo de Cortante en kPa

	
μ: Coeficiente de Poisson



[58 ] Revista de la Construcción
Volumen 9 No 1 - 2010

páginas: 50 - 62 ] Pupo, N. - Recarey, C.

Matriz rigidez de los rigidizadores 2, 3, 4, 5,6 y 7 de 
orden 6x6.

Matriz rigidez de los rigidizadores 9,10 y12 de orden 6x6.

Matriz rigidez de rigidizador 11 de orden 6x6.

b)	Matriz rigidez diagonal por rigidizadores verti-
cales (r)

La matriz r está conformada por los ri en la diagonal 
principal lo que equivale a que sea de orden 72x72.

c)	 Matriz de incidencia (A) y su traspuesta (At)
La matriz de incidencia (A) es una matriz de 1 y 0, para 
relacionar los desplazamientos ordenados por rigidiza-
dores (yi) con los desplazamientos ordenados por pisos 
(zi), por lo que también es de orden 72x72, y su tras-
puesta es obvio que tiene este mismo orden.

El ordenamiento de los desplazamientos verticales se 
realizó comenzando por el rigidizador 1 y así sucesiva-
mente, al igual que en cada piso, comenzando por la 
primera planta.

d)	Matriz rigidez de rigidizadores (k)
La matriz rigidez k se obtiene pre y post multiplicando la 
matriz r por la matriz traspuesta de incidencia y la matriz 
sin trasponer respectivamente obteniéndose como es 
lógica, una matriz resultante de 72x72.

e)	Matriz conexión traspuesta (Ct) y (C)
La matriz conexión traspuesta está compuesta en su 
diagonal por las matrices conexiones traspuesta de 
cada piso, que en este caso, Ct

i son iguales, por tener 
la misma cantidad de rigidizadores en cada piso y en la 
misma posición.

Matriz rigidez Ct
1 correspondiente al primer piso de 

orden 3x12.

La matriz Ct compuesta por las Ct
i en su diagonal es de 

orden 18x72 y C es de orden 752x18.

f)	 Matriz rigidez del sistema estructural (K)
La matriz K se obtiene pre y post multiplicando la ma-
triz k1 por la matriz conexión traspuesta y la matriz sin 
trasponer respectivamente como se muestra:

Que se corresponde con el orden de 3nx3n.

Matriz rigidez del sistema (K18x18).

Con la obtención de esta matriz y el vector de los térmi-
nos independientes P, se pueden obtener los desplaza-
mientos por pisos aplicándose la ecuación (1) a su vez 
con el vector Zi (18x18), se obtienen los desplazamientos 
en cada rigidizador, zi (72x72)) y finalmente se obtienen las 
fuerzas en cada rigidizador, pi(72x72), estos resultados se 
muestran en las tablas resúmenes 3, 4, 5, 6 y 7.

Análisis B

a)	Matriz rigidez de cada rigidizador (ri)
Se modifica la matriz del rigidizador 11 por considerarse 
aporte espacial con efecto flexotorsor considerado, que 
ahora pasa a ser de orden 18x18.

Matriz rigidez del rigidizador 11.
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Los términos r3i3j son modificados con la inclusión del 
efecto flexotorsor según ecuación 8, realizándose el 
acople correspondiente para la determinación de todos 
los términos múltiplos de tres en los seis niveles de la 
estructura en que este rigidizador incide.

b)	Matriz rigidez diagonal por rigidizadores verti-
cales (r)

La matriz r pasa a ser de orden 84x84, por adicionarse 
dos componentes de rigidez por piso.

c)	 Matriz de incidencia (A) y su traspuesta (At)
Ambas matrices también tienen el mismo orden que r 
como en el caso anterior, el orden de 84x84.

d)	Matriz rigidez de rigidizadores (k)
Esta matriz como es lógico también tiene el orden de 
84x84.

e)	Matriz conexión traspuesta (Ct) y (C)
Las matrices Ct

i pasan a ser de orden 3x14, de manera 
que la matriz Ct tiene orden 18x84 y C de 84x18.

Matriz de rigidez Ct
1 del primer piso

f)	 Matriz rigidez del sistema estructural (K)

Como se observa el orden de la matriz del sistema no 
se altera, sin embargo difiere de la anterior en que los 
términos de rigidez varían su magnitud, pues se está 
considerando el aporte espacial de un rigidizador.

De igual manera que en el análisis A, se calculan los 
valores de desplazamientos por niveles Zi, zi y pi y las 
magnitudes se resumen en las tablas indicadas.

Análisis C

Los resultados de la modelación en 3D realizada a través 
del STAAD.pro en términos de desplazamientos en cada 
nivel, se resume en la Tabla 3.

Tabla 3
Desplazamiento por niveles (Zi) en cada tipo de análisis

Tabla 4
Desplazamientos lineales y angulares en los rigidizadores 

componentes. Análisis A

Gráfico 1
Desplazamientos por cada rigidizador en los distintos 

niveles en correspondencia con el Análisis A

Notación:
Zi(x)	 Desplazamientos lineales en los distintos niveles en 

el sentido del eje x global.
Zi(z)	 Desplazamientos lineales en los distintos niveles en 

el sentido del eje z global
Zi(ry)	Desplazamientos angulares en los distintos niveles 

en el sentido del eje y global
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Observaciones: Los signos de las fuerzas se interpretan 
de acuerdo al convenio asumido en el método PPG 
modificado y las unidades vienen dadas en el SIU, es 
decir las fuerzas se expresan en kN y los momentos de 
fuerzas en kN-m.

Tabla 5
Desplazamientos lineales y angulares en los rigidizadores 

componentes. Análisis B

Tabla 6
Fuerzas que se distribuyen a cada rigidizador del sistema. 

Análisis A

Gráfico 2
Desplazamientos por cada rigidizador en los distintos 

niveles en correspondencia con el Análisis B
Tabla 7

Fuerzas que se distribuyen a cada rigidizador del sistema. 
Análisis B

Gráfico 4
Fuerzas que se distribuyen en cada uno de los 

rigidizadores en correspondencia con el Análisis B

Gráfico 3
Fuerzas que se distribuyen en cada uno de los 

rigidizadores en correspondencia con el Análisis A
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4. Evaluación de los resultados

Los desplazamientos lineales por niveles (Zi) tienen sig-
nos negativos, esto significa que ocurren en la dirección 
positiva de los ejes de referencia en correspondencia con 
el convenio asumido para la fuerza actuante, pues la 
misma se considera negativa si está en la dirección po-
sitiva de dichos ejes como se muestra en el sistema base 
por pisos (Figura 5), en el caso de los desplazamientos 
angulares el positivo significa que el giro es antihorario, 
estos resultados aparecen en la Tabla 3.

Los desplazamientos lineales Z(z) referidos a la dirección 
Z (sentido de la carga) predominan sobre los despla-
zamientos lineales en Z(x) y el ángulo de torsión Z(ry) 
que son prácticamente nulos, esta ley de variación se 
manifiesta en los tres procedimientos indicados.

Como tendencia los desplazamientos que se generan 
del análisis espacial B resultan ser menores en magnitud 
que los obtenidos del análisis A y del análisis C, esto 
se fundamenta por considerarse en el análisis B mayor 
rigidez, con la introducción del efecto flexotorsor en 
el tímpano de sección canal, según se muestra en el 
Gráfico 5.

Se observa que los desplazamientos en cada rigidizador 
generados del análisis A son iguales en cada nivel, sobre 
todo para los rigidizadores transversales que se encuen-
tran convenientemente ubicados en la dirección de la 
carga, los rigidizadores longitudinales no se desplazan, 
según se muestra en el Gráfico 1.

No ocurre lo mismo cuando el enfoque es espacial, 
como es lógico el tímpano de sección canal ubicado 
en el sentido longitudinal, también aporta rigidez en el 
sentido transversal y a la torsión, lo que genera que los 
rigidizadores no se desplacen uniformemente. Se puede 
observar este comportamiento en el Gráfico 2.

En el Gráfico 3 se representan las fuerzas que toman los 
rigidizadores considerando el análisis plano (A), se ob-
serva, que los máximos valores de fuerzas se distribuyen 
en los tímpanos rectangulares (1 y 8) ubicados en los 
extremos, para cada nivel, los restantes rigidizadores la 
fuerza que toman es despreciable.

Sin embargo cuando el enfoque es espacial (B), no 
ocurre lo mismo, justamente el aporte en rigidez a la 
flexotorsión del tímpano canal es significativo, lo que 
genera cambios en la distribución de las fuerzas por cada 
rigidizador, como se observa en el Gráfico 4.

En el comportamiento espacial, los tímpanos 1 y 8 
toman valores diferentes de fuerzas en función de su 
ubicación en planta. Esto es lógico debido a la incorpo-
ración en el equilibrio de la planta, del aporte en rigidez 
del tímpano canal en esa dirección, aspecto este que no 
se consideró en enfoque plano (A).

Estos resultados fundamentan la importancia que tiene 
la tipología y posición en planta de rigidizadores de pa-
redes delgadas y de sección abierta en relación al resto 
de los rigidizadores, de manera que se garantice reduc-
ciones significativas del ángulo de torsión y distribución 
racional de las fuerzas actuantes entre los rigidizadores 
que participan como estructuras verticales resistentes. 

5. Conclusiones

Se constata la influencia que tiene en el comportamiento 
espacial de un sistema estructural, la presencia de un 
rigidizador de pared delgada y de sección abierta, pues 
se produce una disminución significativa en la magni-
tud de los desplazamientos, así como, se manifiesta la 
distribución de la carga externa de forma racional entre 
los rigidizadores que participan en el sistema.

Las ventajas de la aplicación del método PPG modificado 
para considerar este efecto es evidente en relación al 
análisis espacial en 3D realizado a través del STAAD.pro, 
pues este último no da posibilidad de introducir este 
efecto en toda su magnitud pues no dispone en su pron-
tuario de elementos que garanticen este tratamiento, 
igual sucede con la mayoría de los software de análisis 
de estructuras, esto se justifica dado que el fenómeno 
de la flexotorsión es detectado por las ecuaciones de 
equilibrio, cuestión esta que constituye la principal 
limitante desde el punto de vista físico y matemático.

El procedimiento empleado, en correspondencia con las 
características del método PPG modificado, para evaluar el 
efecto flexotorsor puede ser aplicado a cualquier sistema es-
tructural con simetría o asimetría y compuesto por diferentes 
tipos de rigidizadores, que pueden tener cualquier posición 
en planta y la estructura no tiene que ser monótona.

Gráfico 5
Desplazamientos lineales y angulares (Zi) en los distintos 

niveles y en correspondencia con los tres análisis efectuados
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