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Resumen

La suposicion de comportamiento rigido de diafragmas en disefo estructural
puede comprometer la integridad estructural si no se valida. Esta investigacion
tiene como objetivo establecer criterios para determinar cuando un diafragma de

piso se comporta como rigido ante cargas sismicas.

Para ello, se cre6 un modelo paramétrico conformado por dos pafos de losa
apoyado en tres muros, idealizado como una viga horizontal sobre tres resortes.
Se aplicd el método de la rigidez, variando parametros clave como relacién de
aspecto y espesor. Los resultados obtenidos mediante la aplicacién de criterios

internacionales revelaron imprecisiones y falta de conservadurismo.

En respuesta, se propuso un nuevo criterio que identifica el comportamiento rigido
de diafragmas en funciéon de su relacion de aspecto y espesor. Este enfoque
mejora la evaluacion de los diafragmas y a su vez la seguridad en el disefio
estructural, contribuyendo significativamente a la evaluacion y diseio de

estructuras sometidas a cargas sismicas.

Este estudio proporciona una herramienta valiosa para ingenieros civiles y
estructurales, permitiéndoles evaluar y disenar diafragmas de manera mas precisa
y segura. Los resultados de esta investigacion pueden aplicarse en la practica
profesional para garantizar la integridad estructural y reducir el riesgo de danos en

estructuras sometidas a cargas sismicas.

Palabras clave: Diafragmas rigidos, disefio estructural, relacién de aspecto,

espesor del diafragma y cargas sismicas.
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Abstract

The assumption of rigid behavior of diaphragms in structural design can
compromise structural integrity if not validated. This research aims to establish

criteria to determine when a floor diaphragm behaves as rigid under seismic loads.

To achieve this, a simple parametric model consisting of two slab panels supported
by three walls was created, idealized as a horizontal beam on three springs. The
stiffness method was applied, varying key parameters such as aspect ratio and
thickness. The results obtained through the application of international criteria

revealed inaccuracies and lack of conservatism.

In response, a new criterion was proposed to identify the rigid behavior of
diaphragms based on their aspect ratio and thickness. This approach enhances
the evaluation of diaphragms and, in turn, improves safety in structural design,
significantly contributing to the evaluation and design of structures subjected to

seismic loads.

This study provides a valuable tool for civil and structural engineers, enabling them
to evaluate and design diaphragms more accurately and safely. The results of this
research can be applied in professional practice to ensure structural integrity and

reduce the risk of damage to structures subjected to seismic loads.

Keywords: Rigid diaphragms, structural design, aspect ratio, diaphragm thickness

y seismic loads.
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Prélogo

En la mayoria de las normativas sismicas, la definicion de diafragma rigido se
basa principalmente en su relacion de aspecto, es decir, largo y ancho. Algunos
cédigos internacionales como el ASCE 7, Eurocddigo 8, NTC y la NZS, emplean
adicionalmente la deformacion horizontal de la losa como un parametro que toma
en cuenta la flexibilidad en su plano; sin embargo, en ninguna de estas normas se
presentan una metodologia practica que permita al disenador tomar como valida
la hipétesis de diafragma rigido sin antes realizar andlisis adicionales que
ralentizan el tiempo de desarrollo de un proyecto. En nuestro pais, la norma
sismica peruana (E.030-2018) no presenta una definicion de diafragma rigido
indicando solo que debe ser verificada, pero sin recomendar criterio alguno. Solo
en la E.070-2006 (Albafileria) se hace una breve referencia a la relacion de
aspecto que debe ser menor o igual que 4 para considerarlo como diafragma
rigido. Ante esta carencia de metodologias practicas y la falta de un criterio claro
es que la presente investigacion busca categorizar con parametros basicos un
procedimiento para definir si el diafragma es rigido o no. Este estudio se basé en
un sistema estructural de una losa de concreto apoyado sobre elementos
verticales lateralmente resistentes de las mismas dimensiones y materiales. Se
aplica al sistema una fuerza lateral y se obtienen las fuerzas sismicas en cada
elemento. En el caso ideal, si el diafragma fuese rigido, las fuerzas en los
elementos serian iguales; sin embargo, dependiendo del espesor de la losa, las
diferencias encontradas respecto al ideal pueden llegar diferir en mas del 46% lo
que indica que se podria estar sobre o subestimando las demandas sismicas de
los elementos verticales resistentes. Como resultado de esta investigacién se
presenta una tabla que relaciona la diferencia de fuerzas y la relacién de aspecto
para diferentes espesores de losa comunmente empleados en la ingenieria
practica. En la presente tesis, para mantener aceptable la hipétesis de diafragma
rigido, se recomienda emplear una diferencia maxima igual a 5%, pues los factores
de mayoracién de cargas y la reduccion de resistencias pueden absorber esta
diferencia. No obstante, se presentan resultados para otras relaciones por si el
disefiador decide emplear una combinacion de parametros diferente.

Finalmente, la propuesta presentada mantiene la simplicidad necesaria en la
ingenieria practica profesional e incluye el espesor de losa como parametro

necesario en la definicién de diafragma rigido
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Capitulo I: Introduccion

1.1 Generalidades

En el ambito de la ingenieria civil, la seguridad y estabilidad de las edificaciones
es primordial ya que en ellas se albergan una gran cantidad de vidas.
Tradicionalmente los ingenieros con el objetivo de simplificar calculos rigurosos
sin disminuir la precision de los resultados realizan muchas aproximaciones para
evaluar y analizar el comportamiento de los elementos estructurales que
componen una edificaciéon. Una de estas simplificaciones es suponer que las losas
se comportan como un diafragma rigido cuando estan bajo la accion de cargas
sismicas. Esta suposicion permite modelar y analizar de manera practica la
distribucion de la fuerza sismica entre los elementos verticales de la estructura.
Sin embargo, Blume et al. (1961) llevd a cabo una investigacion de la respuesta
sismica de 15 edificios escolares del estado de California encontrando que la
suposicion de diafragma rigido en algunos edificios era incorrecta debido a la
deformabilidad que presentaban. Dicha deformabilidad si no se considera
adecuadamente puede aumentar el riesgo de edificios a sufrir dafios estructurales
como no estructurales ante un evento sismico, principalmente cuando los edificios

presentan muros de concreto armado (Koliou et al., 2015a,b,c).

En un sistema con diafragma flexible posiblemente los elementos verticales
resisten mas fuerza cortante excediendo su capacidad de diseno, pudiendo llevar
asi a la falla o al colapso de la estructura. Por esta razon, la presente investigaciéon
se enfoca en la necesidad de establecer criterios claros y especificos que
determinen cuando un diafragma de piso debe ser considerado rigido o flexible
frente a cargas sismicas en su plano, proponiendo un enfoque analitico para la
determinacion de dichos criterios, basado en el analisis estructural de un modelo
paramétrico basico. Este analisis se llevd a cabo mediante la aplicacion del
método de la rigidez, para ello se model6 el diafragma como una viga horizontal
apoyada en resortes con rigideces equivalentes a la de los muros de la estructura
(Moehle et al., 2010). Adicionalmente, se evaluaron otros aspectos como la
relacién de aspecto y el espesor del diafragma considerados como parametros

significativos para evaluar la rigidez de diafragmas.
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Bach. Kevin Jeferson Basurto Soto



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: INTRODUCCION

Los resultados obtenidos en esta investigacion, después de evaluar la estructura
segun criterios internacionales, demostraron que estos criterios carecen de
precision y conservadurismo al identificar diafragmas rigidos. Por lo tanto, esta
tesis propone un criterio claro para identificar cuando un diafragma se comporta

como rigido.

Esta investigacion no solo busca llenar un vacio en la literatura existente sino
también ofrecer una herramienta practica para los ingenieros civiles en el disefio
sismico de estructuras, asegurando que las hipdtesis empleadas reflejen una
mejor comprension del comportamiento real de los diafragmas bajo cargas

sismicas, segun el modelo planteado en la presente tesis.

1.2 Descripcion del problema de investigacién

Entre las diversas causas por las cuales fallan las estructuras ante un evento
sismico, una de las mas importantes son las fallas de los elementos verticales
cuando reciben fuerzas cortantes superiores a su capacidad de disefio. Este
exceso de fuerzas cortantes, en algunas ocasiones, se da debido a una mala
aplicacién de la condicién de diafragma rigido ya que estos son los encargados
de distribuir dichas fuerzas a los elementos verticales. Sin embargo, pese a la
importancia de la hipotesis de diafragma rigido, en la norma E.070 (2006) se
menciona solo un criterio que define esta condicién, y en la propuesta de la norma
E.070 (2019) se retira este criterio.

Por otro lado, de manera practica, los ingenieros civiles disefian la estructura de
una edificacion suponiendo que los diafragmas de piso se comportaran
rigidamente ante un evento sismico. O también, optan por aplicar criterios
establecidos en normas internacionales que analizan el comportamiento de los
diafragmas de piso. Sin embargo, en base al modelo planteado en la presente

investigacion se propone evaluar diafragmas rigidos.

Asimismo, Saffarini y Qudaimat (1992) indicaron que el supuesto de diafagma
rigido sélo es aplicable para edificaciones que no poseen muros de corte. Sin
embargo, para las edificaciones que poseen muros de corte esta condiciéon no
necesariamente se cumple. Por esta razén, esta investigacion se enfoca en

analizar los diafragmas de un modelo estructural de concreto basado en losas
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macizas apoyadas en muros, estos bajo los efectos de una carga sismica inercial
(segun el alcance de la presente investigacion). Adicionalmente, se recomienda
realizar un modelo mediante resultados obtenidos in situ post sismo, ensayos de

laboratorio o simulaciones numéricas mediante elementos finitos.

1.2.1 Problema general
¢, Como definir criterios que identifiquen cuando un sistema conformado por

diafragmas apoyados en muros se comporta como rigido ante cargas sismicas?

1.2.2 Problemas especificos

e ;,COmo proponer criterios que permitan identificar cuando un sistema
conformado por diafragmas apoyados en muros se comporta como rigido, en
funcion de la evaluacién de la relacion de aspecto?

e ;Qué norma proporciona los criterios mas aproximados, segun el modelo de
esta tesis, para determinar la rigidez de los diafragmas apoyados en muros
ante cargas sismicas?

e ,;Cuales serian las consecuencias para las edificaciones si el disefiador
considera incorrectamente que un sistema de diafragmas apoyados en muros
es rigido, cuando en realidad presenta un comportamiento flexible ante cargas

sismicas?

1.3 Objetivos del estudio
1.3.1 Objetivo general
Definir criterios que identifiquen cuando un sistema conformado por diafragmas

apoyados en muros se comporta como rigido ante cargas sismicas.

1.3.2 Objetivos especificos

e Proponer criterios para identificar el comportamiento rigido de sistemas
conformados por diafragmas apoyados en muros, en funcion de la evaluacion
de la relacién de aspecto.

¢ Identificar la norma que determine con mayor aproximacion, segun el modelo
de esta tesis, un diafragma rigido ante cargas sismicas.

e Conocer las consecuencias en las edificaciones si el disefiador considera
incorrectamente que un sistema de diafragmas apoyados en muros es rigido,

cuando en realidad presenta un comportamiento flexible ante cargas sismicas.
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1.4 Antecedentes investigativos

1.4.1 Antecedentes nacionales

Moscoso (2020) con el objetivo de evaluar el analisis sismico no lineal de
diafragmas en edificios peruanos, y desarrollar un mejor criterio para el disefio de
diafragmas, clasificé los diafragmas en 3 grupos; Grupo D1: Diafragma con pafios
rigidizados como por ejemplo losas macizas, luces cortas (relacion luz y peralte
menores de 20 a 1), pafios cuadrados (relacion de pafios menores de 2 a 1), vigas
peraltadas (relacion Luz y Peralte menores de 10 a 1) o placas alrededor de los
pafos. Grupo D2: Diafragma con pafios semirrigidizados, por ejemplo, mixtos
entre Grupo D1 y Grupo D3. Grupo D3: Diafragma con pafios sin rigidizar, como
por ejemplo losas aligeradas, luces grandes (relacion luz y peralte mayores de 20
a 1), panos rectangulares (relacion de pafios mayores de 2 a 1), vigas poco
peraltadas o chatas (relacion luz y peralte mayores de 10 a 1) y pérticos alrededor
de los panos. Asimismo, indicd que para las edificaciones que pertenecen al grupo
3 o tienen configuraciones donde los diafragmas no son rigidos, es fundamental
realizar un analisis que tome en cuenta la rigidez del diafragma, asi como el disefio
de sus colectores y cuerdas. Para llegar a esta conclusion, el investigador analizé
10 edificaciones de diferentes alturas, sistemas y configuraciones estructurales,
las cuales contaron con planos arquitectonicos y estructurales, asi como también

sus parametros sismicos para su analisis lineal y no lineal.

Moscoso y Palacios (2020) tomando como muestra de estudio cinco edificios
tipicos peruanos de concreto armado, realizaron un analisis comparativo de las
aceleraciones absolutas del diafragma obtenidas por analisis sismico mediante el
uso de simulaciones no lineales de tiempo-historia bajo registros de terremotos
peruanos (afio 1966, 1970 y 1974) con el fin de establecer una relacion tri-lineal
con respecto al porcentaje de altura de cada edificio. Tras el analisis, se concluyé
que: a) En la distribucién de aceleraciones del diafragma, se identificaron dos
puntos de inflexion aproximadamente al 80% y 35% de la altura del edificio. b) Las
aceleraciones absolutas en la parte superior son mas de dos veces la aceleracion
absoluta en la base. c) A pesar de la dispersion en las aceleraciones absolutas,
los resultados se encuentran dentro de la region limitada por la media mas o
menos una desviacion estandar, lo que sugiere una relacion. d) Se obtuvieron
aceleraciones superiores mas altas en edificios regulares que en los irregulares.

€) Se identificaron variaciones mas bruscas en la distribucion de aceleraciones del
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diafragma en edificios irregulares debido al comportamiento no lineal. Asimismo,
los autores indican que se puede establecer una relacién tri-lineal para estimar la
forma de distribucién de aceleraciones y disefiar adecuadamente los elementos
del diafragma. Sin embargo, se requiere investigacion adicional para determinar
los coeficientes que definan esta relacion. Los resultados de esta investigacion
pueden ayudar a mejorar el disefio y la construccion de edificios en zonas

sismicas.

Tenorio et al. (2021) consideraron como diafragmas rigidos a aquellas losas
macizas de 15 cm de espesor con una relacion de aspecto menor o igual a 6 o,
de 20 cm de espesor con una relacion de aspecto menor o igual a 8. Por ultimo,
para espesores de 25 cm el analisis del tipo de diafragma lo consider6 como
opcional. Para ello, tom6é como muestra de estudio modelos de losas macizas
apoyadas sobre dos muros de concreto armado, a las cuales se les fue variando
su distancia entre si, esto, con el objetivo de calcular la relacién entre el
desplazamiento maximo del diafragma y el promedio de desplazamientos de los
elementos verticales, tomando como referencia el valor de 2 para determinar
cuando un diafragma se comporta flexiblemente tal y como lo recomienda el ASCE
7-16. Una vez establecido el criterio, modelé 3 edificaciones en formade C, Ly T
(de 6 niveles cada una) con relaciones de aspecto afines a su criterio, encontrando
que las relaciones de deformaciones eran muy cercanas a 2, demostrando asi, la
precision de su criterio. Por otra parte, indicé como limitantes de su investigacién
al material de la estructura y al sistema de entrepiso, mencionando también, que

este criterio no era aplicable a losas nervadas en una o dos direcciones.

Garcia y Shimabuku (2018) determinaron que una edificacion que presenta
diafragmas con relacion de aspecto de 4; 5 y 6, ante cargas sismicas, dichos
diafragmas se comportan de forma rigida, semirrigida y flexible, respectivamente.
Para esto, los investigadores modelaron 3 edificaciones con relaciones de aspecto
en planta de 4; 5 y 6, cuyos diafragmas fueron clasificados como flexibles de
acuerdo con el criterio establecido por el ASCE 7-2016 quienes consideran como
diafragmas rigidos solo a aquellos que poseen una relacion de aspecto
menor o igual a 3. Simultdneamente, estos diafragmas fueron modelados de dos
formas: A) Como rigidos; B) Divididas en dos plantas mediante juntas sismicas

para obtener dos diafragmas rigido por planta. Esto, para con el objetivo de
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comparar las fuerzas cortantes y momentos flectores con los hallados cuando el
diafragma se comporta flexiblemente. Finalmente, después de comparar los
resultados obtenidos de los modelos, encontraron que a mayor relacion de
aspecto la variacion en las fuerzas cortantes y momentos flectores disminuye,

pero se incrementa la variacion de los desplazamientos.

1.4.2 Antecedentes internacionales

Tena et al. (2013) analizaron la flexibilidad elastica de las losas aligeradas en el
intervalo elastico lineal, considerando factores como la relacion de aspecto de la
planta del edificio y la rigidez del sistema de piso, determinaron que los sistemas
de piso disefados segun los reglamentos y recomendaciones pueden
comportarse como diafragmas rigidos para luces de hasta 6 metros, tipicos en
edificios residenciales. Por otra parte, para luces mayores a 10 metros, como en
edificios de oficinas, pueden presentarse diafragmas semi-rigidos o flexibles.
Estos resultados lo obtuvieron al modelar edificios de relaciones de aspecto de
1.0; 1.5; 2.0; 2.25; 2.5; 3.0; 3.5; 3.75; 4.0 y 4;75 mediante el método de Elementos
Finitos para realizar anadlisis elasticos ante cargas laterales uniformemente
distribuidas. Considerando a la relacién de aspecto y la rigidez del sistema de piso
como los dos factores principales que influyen en la flexibilidad del diafragma,
concluyeron que aunque los sistemas de piso pueden comportarse
razonablemente como diafragmas rigidos en luces pequenas, la flexibilidad puede
aumentar significativamente en claros mayores, lo que debe ser considerado en
el disefo estructural para garantizar la seguridad y el desempefio adecuado

de los edificios.

Moehle et al. (2010) proporcionaron una guia practica para ingenieros que
trabajan en la construccion de estructuras sismorresistentes. La investigacion se
enfoca en las funciones de los diafragmas, sus componentes, comportamiento y
principios de disefo. Para llevar a cabo el estudio, los investigadores
seleccionaron estructuras de concreto armado como muestra de estudio.
Aplicando métodos practicos tradicionales, lograron analizar como se comportan
internamente los diafragmas y como distribuyen las cargas laterales hacia los
elementos verticales. Por consiguiente, mostraron la forma de analizar un
diafragma mediante el método de “Equivalent Beam-On-Springs Model”. De esta

manera, se aplicé dicho método a una estructura conformada por un diafragma
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apoyado sobre muros estructurales, idealizandola como una viga horizontal
apoyada sobre resortes con la misma rigidez que los muros. Esta idealizacién
resulta util ya que permite la aplicacién del método de la rigidez evitando asi, el

tedioso analisis mediante el método de Elementos Finitos.

Pecce et al. (2018) analizaron 700 modelos basicos de edificaciones conformadas
por diafragmas apoyados en muros de concreto armado, con el objetivo evaluar
la relacion de deformaciones de los diafragmas en funcion a un parametro R; yai,
el cual se determina mediante la relacion entre la rigidez del diafragma y la rigidez
de los muros. Esta evaluacion de la relacion de deformaciones se realizé segun el
criterio de condicién de diafragma rigido establecido por el Eurocddigo, donde

5 debe ser mayor a 0,9. De esta manera, los investigadores concluyeron que
flexible

los diafragmas de relaciones de aspecto de 2; 3 y 4 mostraban un comportamento
flexible para valores bajos de Ry, 10 que indica que la rigidez del muro era
significativamente mayor en comparacion con la rigidez del diafragma. Sin
embargo, cuando la relacién de aspecto era de 1, los diafragmas actuaban como

rigidos, independientemente del valor de R; a1
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Capitulo IlI: Marco teérico y conceptual

Las losas desempefian un papel fundamental en la recepcion de cargas de
gravedad y la transmision de fuerzas inerciales generadas por sismos hacia los
elementos verticales. Sin embargo, bajo cargas sismicas, su comportamiento
puede variar entre diafragmas rigidos o flexibles, dependiendo de ciertos

parametros.

A menudo, los disefiadores estructurales suponen la losa como un diafragma
rigido, independientemente de sus irregularidades o dimensiones, con el objetivo
de simplificar los calculos y obtener un analisis rapido (Garcia, 2014). No obstante,
esta practica puede comprometer la seguridad, ya que diafragmas con alta
flexibilidad en su plano pueden generar incertidumbre significativa en la

distribucion de fuerzas cortantes entre los elementos verticales.

Por lo tanto, la presente investigacion sostiene que para que un diafragma
transmita de forma adecuada las fuerzas laterales es crucial evaluar el
comportamiento de estos elementos bajo cargas sismicas, es decir, determinar si
la losa actuard como un diafragma rigido. Esta comprension es esencial para

asegurar la seguridad y eficacia de la estructura.

2.1 Diafragmas estructurales

Los diafragmas son elementos estructurales esenciales para la seguridad y
estabilidad de las edificaciones, en particular durante un evento sismico,
transfiriendo las cargas laterales a los elementos estructurales verticales, como
muros y columnas. Su disefio y construccion son esenciales para asegurar la
resistencia y la integridad de las estructuras. Asimismo, el ACI 318-2019, define a
los diafragmas como elementos estructurales planos horizontales o casi
horizontales que sirven para transferir cargas laterales provenientes de los sismos,
ademas, en su inciso 18.12.6.1 considera como diafragmas a aquellas losas de
concreto armado que cuentan con un espesor minimo de 50 mm. Los diafragmas
también conectan los elementos de la edificacion, formando una estructura
tridimensional que proporciona apoyo lateral a estos elementos y los integra al
sistema de resistencia contra fuerzas laterales. A continuacion, se indican las

principales funciones de los diafragmas de piso:
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e Soportar las cargas de gravedad de la edificacion.

e Soportar los elementos de la edificacion como muros, tabiques, etc., que
resisten fuerzas horizontales, pero no conforman el sistema estructural vertical
(columnas, muros portantes, etc.) que resiste fuerzas laterales (sismo y viento).

¢ Transferir las fuerzas laterales al sistema estructural vertical de la edificacién.

e Conectar los elementos estructurales verticales.

¢ Resistir las fuerzas horizontales generadas por columnas inclinadas al resistir
cargas gravitatorias y sismicas (Moehle et al, 2010).

¢ Resistir las cargas provenientes de la presion del suelo cuando la edificacion
presenta sétanos. Asi pues, en construcciones con niveles por debajo del
terreno natural, los muros de los sétanos presentan un empuje debido a la
presion del suelo. Estos muros situados entre diafragmas transmiten fuerzas

compresivas como reaccion a dicha presion.

A continuacion, en la Figura N°2.1, se presentan las principales funciones de un

diafragma dentro de una edificacion:

—\
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estructural\

Columna —

Cargas & Diafragma
laterales
-’/_(g::\i!z:j R Pértico resistente
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transferencia

-

Columna
o ¥ inclinada

Empuje ™

Presion
del suelo

Figura N°2.1 Funciones principales del diafragma (Adaptado y modificado de Moehle et al.,
2010)

De esta manera, cuando la edificacion esta sometida a cargas laterales, los
diafragmas distribuyen dichas cargas entre los elementos estructurales verticales

segun el bosquejo presentado en la Figura N°2.2:
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Figura N°2.2 Transferencia de carga del diafragma a los elementos estructurales verticales

(Blanddn Valencia, 2005)

Una vez comprendida la definicion y las funciones principales de un diafragma
estructural, es importante entender su comportamiento bajo cargas sismicas, ya

que esto influye directamente en el desempefio estructural del edificio.

2.1.1 Comportamiento del diafragma ante cargas sismicas

En la actualidad se reconoce la existencia de dos tipos de diafragmas en funcion
a su comportamiento ante cargas sismicas. Chinchilla (2012) menciona que los
diafragmas rigidos son capaces de transmitir movimientos de cuerpos rigidos sin
deformarse o flexionarse ante cargas laterales contenidas en su plano. Sin
embargo, los diafragmas flexibles se deforman ante dichas cargas, lo que resulta
una falta de compatibilidad de desplazamientos laterales en los pérticos y muros.
Asimismo, este comportamiento no sélo depende de la rigidez del diafragma con
respecto a la de los elementos verticales, sino también de la configuracion

estructural de la edificacion (Figura N°2.3).

A — Ancho del diafragma (h)
diafragma (L)

B

Muro resistente ante fuerzas laterales

Figura N°2.3 Ejemplo de diafragma que podria no ser considerado como rigido (Adaptado y
modificado de ACI 318, 19)
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2.1.1.1 Diafragmas rigidos

Los diafragmas rigidos son losas que, idealmente, se consideran con una rigidez
mucho mayor en comparacion con los elementos verticales, como columnas y
muros. Aunqgue en la practica ningun elemento estructural puede tener una rigidez
infinita, esta suposicion se utiliza frecuentemente debido a que facilita
considerablemente el analisis estructural. De esta manera, se reduce la
incertidumbre en la distribucion de cargas y las deformaciones en la estructura.
Asimismo, esta condicion establece que el diafragma no sufre ningun tipo de
deformaciones en su plano, por lo cual la distribucién de fuerzas hacia los
elementos de apoyo es proporcional a sus rigideces laterales, transmitiendo asi,
fuerzas de momento y torsion a los elementos verticales. En la Figura N°2.4 se
muestra el comportamiento de un diafragma rigido y la naturaleza de las fuerzas

generadas en los elementos de apoyo.

Tension —~— /

Compresion

<«——— Cortante en la conexion
-i a elementos verticales

Figura N°2.4 Comportamiento de un diafragma rigido (Organizaciéon Panamericana de la
Salud, 2000)

Ademas, es importante mencionar que muchas normas internacionales para
definir la condicién de diafragma rigido se basan Unicamente en la relacion de
aspecto en planta, siendo esta igual al cociente entre el largo y ancho (Figura
N°2.5).
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Figura N°2.5 Relacion de aspecto en planta de una edificacion (A/B)

2.1.1.2 Diafragmas flexibles

En contraste con los diafragmas rigidos, los diafragmas flexibles son elementos
estructurales que se deforman en su plano cuando son sometidos a fuerzas
laterales (Figura N°2.6), teniendo una rigidez insuficiente para distribuir
uniformemente estas fuerzas a los elementos verticales de soporte. Este tipo de
comportamiento hace que las fuerzas cortantes que actuan en los elementos
verticales estén en relacién directa con sus areas tributarias, en lugar que su

rigidez.

Es importante destacar que los diafragmas flexibles, a diferencia de los diafragmas
rigidos, no generan torsion y originan un mayor periodo de vibracién en la

estructura (Tena et al., 2013).

Deflexion en
el plano

Figura N°2.6 Comportamiento de un diafragma flexible (Organizacion Panamericana de la
Salud, 2000)

Cuando se trata de un diafragma flexible, la deformacién tanto del diafragma como

de los elementos verticales es un aspecto importante. Por lo tanto, muchos
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criterios utilizan el cociente entre la maxima deformacion horizontal del diafragma
entre el desplazamiento lateral promedio de los elementos verticales como
referencia para distinguir entre un diafragma flexible y uno rigido. Por lo expuesto
anteriormente, en la Figura N°2.7, se representan las deformaciones presentes en

dos diafragmas flexibles cuando se someten a cargas laterales:

Fuerza lateral

Losa

Flementos
de corte

L1 L2

Figura N°2.7 Deformacién en una estructura conformada por diafragmas flexibles

Por otro lado, en la practica, los diafragmas suelen presentarse como losas
aligeradas en una o dos direcciones, asi como losas macizas. A continuacion, se

describen estos tipos de losas:

2.1.2 Losas aligeradas en una direccién

Son elementos estructurales planos utilizados en la construccion de edificaciones
y otras estructuras, siendo estos los pisos y techos, los cuales, se encuentran
unidos monoliticamente a vigas, columnas y muros estructurales en una
edificacion. De manera puntual, este tipo de diafragmas se construyen a partir de
una mezcla de concreto armado y un conjunto de materiales aligerantes que con
frecuencia son ladrillos de arcilla hueca o Tecnopor. Estas losas tienen como
funcidn principal recibir las cargas gravitacionales y sismicas, y transmitirlas a los
elementos verticales. Aunque es conocido que el reforzamiento planteado para el
aligerado se realiza en dos direcciones (acero en viguetas y acero de
temperatura), se debe mencionar que la transmision de fuerzas se realiza
uniformemente en una direccion. En la Figura N°2.8, mostrada a continuacion, se

aprecia la seccidn tipica de una losa aligerada que hace uso de ladrillos de arcilla.
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Refuerzo Refuerzo por temperatura

diametro variable Corrugado 4.7 mm. o 6 mm. cada de 25 cm
ver casos § —_—
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Figura N°2.8 Detalle general de una losa aligerada (ACEROS AREQUIPA, 2022)

De acuerdo con la Figura N°2.8, se puede apreciar que la losa aligerada
unidireccional es un elemento estructural con una gran parte vacia en toda su
estructura. Llegando asi a ser modelada y disefiada como vigas en T que poseen
un ancho de alma de 0.10 m y alero minimo de 0.05 m, siendo este ultimo el

determinante de la rigidez de la losa.

2.1.3 Losas aligeradas en dos direcciones

Son elementos estructurales que distribuyen las fuerzas solicitadas alrededor de
su perimetro. Estas losas presentan espacios vacios que reducen la cantidad de
concreto, disminuyendo asi su peso propio. En particular, las losas aligeradas
construidas en dos direcciones utilizan elementos aligerados y transmiten las
fuerzas en dos direcciones perpendiculares (Figura N°2.9). Blanco Blasco (1994)
recomienda utilizar estas losas en pafios aproximadamente cuadrados con luces
de entre 6 y 8 metros, ya que en estas condiciones resultan livianas y econémicas.
Ademas, segun la norma E.060 (2009) se pueden emplear losas nervadas
bidireccionales cuando la relacién entre el largo y el ancho de un pafio es menor

que 2.

Figura N°2.9 Losa aligerada en dos direcciones (Ortega Garcia, 2016)
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2.1.4 Losas macizas

Las losas macizas de concreto armado son elementos estructurales planos y
continuos. Este tipo de losas son sélidas, sin vacios ni aligeramientos (Figura
N°2.10), lo que le proporciona una gran rigidez y capacidad de carga. Se utilizan
en la construccion de pisos, techos y otras superficies horizontales en
edificaciones y estructuras. Las losas macizas se apoyan sobre vigas, columnas
0 muros, que transmiten las cargas a los cimientos. Entre sus principales
caracteristicas destacan su elevada rigidez en su plano y su capacidad para
soportar y distribuir cargas pesadas de manera uniforme, lo que las hace versatiles

para una amplia variedad de aplicaciones estructurales.

Diametro y distribucién de
refuerzo segun disefno

i - ./
I [ ® ® ® | Concreto
- P =
'L @& [ ] o |
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[} N it L ..
Diametro y distribucion de

refuerzo segun diseno

—_ -—

Figura N°2.10  Detalle general de una losa maciza

2.2 Clasificacion de diafragmas segun normativas

Actualmente, es reconocido que no hay un consenso global para definir de forma
precisa los diafragmas rigidos y flexibles. A pesar de los esfuerzos, hay diferencias
significativas en como cada normativa internacional sugiere identificar estos dos
tipos de diafragmas. A continuacion, se presentan las diferentes normativas
internacionales que establecen criterios para distinguir los diafragmas, asi como

también el propuesto en la RNE.

2.2.1 Norma E.070 (2006) “Albanileria”
La Unica norma nacional que proporciona criterios para definir el comportamiento
de un diafragma es la Norma E.070. El capitulo 6 de esta norma menciona los

siguientes aspectos de un diafragma rigido:

“6.1.1 Se recomienda optar por construcciones que cuenten con un diafragma
rigido y continuo. Esto significa que las construcciones deben tener losas de

entrepiso y techo, asi como cimientos que funcionen como componentes
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integradores de los muros portantes, asegurando asi, que sus desplazamientos

laterales sean coherentes y coordinados”.

“6.1.2 Se puede determinar que un diafragma es rigido si la proporcién entre la
longitud de sus lados no supera el valor de 4. Ademas, es importante tener en
cuenta y analizar como las aberturas y las discontinuidades presentes en la losa

afectan la rigidez del diafragma”.

“6.1.3 Es esencial que los diafragmas estén unidos firme y permanentemente a
todos los muros, garantizando asi su rol de repartir las cargas laterales de acuerdo
con la rigidez de cada muro y servirles, al mismo tiempo, como arriostres

horizontales”.

“6.1.4 Los diafragmas en una edificacion deben distribuir la carga de gravedad
entre los muros, mejorando su ductilidad y resistencia al corte. Se recomienda
usar losas macizas o aligeradas armadas en dos direcciones, aunque también se
pueden emplear losas unidireccionales si los esfuerzos axiales en los muros no

superan el valor establecido por en la seccion 7.1.1.b de la presente norma”.

“6.1.5 Cuando se utilizan elementos prefabricados para formar diafragmas, es
importante que las conexiones entre estos elementos sean lo suficientemente
fuertes para crear un sistema rigido. Este sistema debe cumplir con las funciones

especificadas en las secciones 6.1.1 y 6.1.2 de la presente norma’.

“6.1.6 La cimentacion debe ser el primer diafragma rigido en la base de los muros.
Asimismo, su rigidez es indispensable para prevenir dafios en los muros debido a

causa de los asentamientos diferenciales”.

Sin embargo, en la propuesta de la E.070 (2019) capitulo 6, se retira lo

mencionado en la seccion 6.1.2 de la E.070 (2006), reemplazéndola por:

“Se debera considerar y evaluar el efecto que sobre la rigidez del diafragma tienen

las aberturas y discontinuidades en la losa”.
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Por otro lado, la norma E.060 (2009) en su seccion 21.11.4 indica que el espesor
minimo que debe tener un diafragma para que transmita las fuerzas sismicas a
los elementos verticales debe ser de 5 cm. De lo explicado anteriormente, se
puede observar que la normativa peruana ofrece informacién limitada sobre los
diafragmas rigidos y carece de una definicidn precisa. Esta falta de claridad puede
generar confusién en la aplicacion practica y en el disefio estructural, lo que podria
afectar la seguridad y eficiencia de las edificaciones. Aunque se considera que un
diafragma puede ser considerado rigido hasta para una relacién de aspecto de 4,
esta generalizacion conlleva a una alta incertidumbre en las fuerzas y
deformaciones en la edificacion debido a que no considera factores importantes
como la distribucion de cargas, la rigidez de los materiales y las condiciones de
apoyo. Es fundamental que la normativa incluya definiciones claras y criterios
especificos para garantizar una correcta interpretacién y aplicacion en los
proyectos de construccién, minimizando asi los riesgos asociados a la falta de
precision en el comportamiento de los diafragmas. De esta manera, de forma
practica, se muestra en la Figura N°2.11 una estructura que cumple con los
requisitos para ser considerada como diafragma rigido segun las escasas

referencias mencionadas en la normativa peruana:
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Figura N°2.11  Criterio para que un diafragma cumpla con la condicién de diafragma rigido
segun las normativas E.060 (2009) y E.070 (2006)

Por otro lado, segun la norma E.030 (2018), una estructura se considera irregular
si presenta discontinuidades abruptas o variaciones significativas en la rigidez de
los diafragmas, incluyendo aberturas que superen el 50% del area bruta. Ademas,
se considera irregularidad si el area neta resistente de cualquier seccion

transversal del diafragma es menor al 25% del area total de la seccion transversal.
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2.2.2 ASCE 7-16 (USA)

De acuerdo con el ASCE 7-16 en su seccién 12.3.1, menciona que los diafragmas
se clasifican como rigidos cuando su relacion de aspecto (longitud maxima
dividida por el ancho) es menor o igual a 3. Ademas, estos diafragmas no deben
tener irregularidades horizontales. Por otro lado, se consideran flexibles aquellos

diafragmas que cumplen con las siguientes condiciones especificas:

e En estructuras conformadas por porticos arriostrados con acero o concreto
armado; o muros de corte compuestos de concreto, albahileria, acero o
concreto armado.

e En viviendas unifamiliares y multifamiliares.

e En casos de estructuras ligeras, como paneles estructurales de madera, se
pueden utilizar diafragmas sin una capa superior de concreto o materiales

similares, siempre que esta capa no exceda los 38 mm de espesor.
Asimismo, de acuerdo con la Figura N°2.12, los diafragmas que no cumplan con

las condiciones mencionadas pueden ser considerados como flexibles si cumplen

con la siguiente condicion:

SMDD

> 2 2.1
AppvE @)

Donde:
dupp: Maxima deformacion del diafragma en su plano.
A pyve: Promedio de distorsiones de los elementos verticales del entrepiso

inmediatamente debajo del diafragma.
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Figura N°2.12  Comportamiento de un diafragma con flexibilidad en su plano (American Society
of Civil Engineers, 2016)

La normativa subraya, especificamente en la seccion 12.3.1, que la clasificacion
de los diafragmas como rigidos o flexibles no es pertinente para el analisis
estructural. Dado que es imposible que un elemento estructural posea una rigidez
absoluta o nula, es mas apropiado considerar los sistemas de piso como

diafragmas semirrigidos.

2.2.3 El Eurocédigo 8 (Unién Europea)

Segun el Eurocddigo 8 en su seccion 5.10 (1), una losa con al menos 7 cm de
espesor podria considerarse como un diafragma si esta reforzada en sus dos
direcciones horizontales, cumpliendo el refuerzo minimo especificado en EN 1992-
1-1:2004. Asimismo, en su seccién 4.3.1 (4), establece que un diafragma se
considera rigido si, al modelarlo con su flexibilidad real en el plano, sus
desplazamientos horizontales no superan en ninguna parte los desplazamientos
que resultan de la suposicion de diafragma rigido en mas del 10% de los
desplazamientos horizontales absolutos correspondientes en la situacion de

disefio sismico (Figura N°2.13).

Floor Displacement from Rigid Floor Displacement from Flexible
w ¢~ Diaphragm Assumption Diaphragm Assumption

e

Flexible Displacement - Rigid Displacement < 10% of Flexible Displacement

Figura N°2.13  Criterio para la condicién de diafragma rigido (Eurocédigo 8, 2018)
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2.2.4 NTC - Disefo por sismo (México)

Segun lo establecido en las Normas Técnicas Complementarias (NTC),
especificamente en la seccion 2.7.1, se considera que una losa actia como un
diafragma rigido si la deformacion maxima dentro de su propio plano es menor
que la mitad de la distorsién promedio de los elementos verticales en el piso

inmediatamente inferior (Figura N°2.12).

Dicha normativa indica que las losas se comportaran como diafragmas rigidos,
siempre y cuando estén conformadas por concreto, teniendo asi, una relacion de

aspecto menor a 4, y, ademas, debera cumplir con las siguientes condiciones:

¢ En planta no poseen entrantes ni salientes de dimensiones mayores al 20% de
la longitud del lado del rectangulo circunscrito y paralelo a la direccion de la
entrante o saliente.

e Los pisos no tienen aberturas que superen el 20% del area de la planta al que
pertenecen, ademas, las aberturas no cambian de posicién de un piso a otro.

Este requisito no es aplicable en las azoteas de las edificaciones.

2.2.5 NZS 1170.5:2004 (Nueva Zelanda)

Segun la clausula C6.1.4 de la norma NZS 1170.5:2004 (“Structural Design
Actions - Earthquake actions”), que trata sobre la respuesta de diafragmas, se
menciona que la suposicion de una losa actuando como diafragma rigido podria

ser equivoca en ciertas situaciones. Estas situaciones incluyen:

e Grandes discontinuidades en el diafragma.
e Variaciones significativas en la rigidez dentro del plano del diafragma.

¢ Presencia de grandes esquinas entrantes en el diafragma.

Por ello, se recomienda considerar la flexibilidad en el plano del diafragma para
evaluar estos efectos en la distribucion de la fuerza lateral hacia los elementos
verticales. Es importante destacar que estos requerimientos son cualitativos y se
asemejan a los establecidos en la version anterior de la norma (NZS 4203:1992).
Aun cuando los requerimientos fueron cualitativos, en el Apéndice A de la norma
en mencion, se presenta unos criterios para definir si la losa se comporta como

diafragma rigido:
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¢ Una losa se comporta como un diafragma flexible siempre y cuando la relacion
entre la maxima deformacion del diafragma en su plano y el promedio de
distorsiones del entrepiso inmediatamente debajo del diafragma sea mayor que
2.

e Por otro lado, si dicha relacién es menor que 2, entonces la losa puede ser

considera como un diafragma rigido.

Se puede observar que el criterio para definir a un diagrama flexible es igual al
que establece el ASCE 7-2016. Sin embargo, para definir la condicién de
diafragma rigido no toma en cuenta la relacion de aspecto, sino la relacion
de deformaciones. Asi pues, si el diafragma se clasifica como rigido, se podra
considerar como infinitamente rigido en su plano. No obstante, segun las
condiciones establecidas en la clausula 6.1.4.1, cuando los diafragmas no son
rigidos en comparacion con los elementos verticales, es necesario incluir una

representacion de la flexibilidad del diafragma en el modelo.

Finalmente, se observo que las normas internacionales unicamente toman en
cuenta la relaciéon de deformaciones y la relacion de aspecto para determinar la
rigidez del diafragma, sin considerar el espesor de este como un parametro

relevante para esta evaluacion.

23 Métodos de analisis de diafragmas

Para simplificar el calculo manual en el analisis estructural, los ingenieros suelen
idealizar los elementos de una edificacion, lo que facilita la aplicaciéon de métodos
estructurales. Estos métodos permiten comprender cémo los diafragmas
distribuyen las cargas laterales, como las fuerzas sismicas, hacia los elementos
verticales. También permiten evaluar la rigidez del diafragma, determinando si se
comporta como rigido o flexible. Ademas, ayudan a disefar conexiones
adecuadas entre los diafragmas y los elementos verticales, asegurando que sean
lo suficientemente fuertes y rigidas para soportar las cargas aplicadas. Segun el
requerimiento de la seccion 12.5.1.3 del ACI 318-19, se identifican 4 métodos

aceptables para el modelado y analisis de diafragmas:
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2.3.1 Meétodo de la Viga Equivalente

Los modelos de vigas idealizan a un diafragma como una viga apoyada en
soportes que pueden ser rigidos o flexibles. El analisis de estos modelos incluye
la determinacion de momentos internos, esfuerzos cortantes y reacciones. Los
ingenieros suelen emplear tres versiones de este enfoque: el Método Basico de la
Viga Equivalente, el Método de la Viga Equivalente Sobre Resortes y el Método

de la Viga Equivalente Corregida.

2.3.1.1 Método Basico de la Viga Equivalente

Este método facilita el analisis de diafragmas estructurales al representarlos como
una viga horizontal que distribuye las cargas laterales a los elementos verticales,
los cuales se consideran como apoyos fijos (Figura N°2.14). Esto permite
determinar los diagramas de esfuerzo cortante y momento, asi como evaluar su

rigidez y resistencia.

Carga lateral inercial

ﬂ T Cuerda a compresion
= -

s . = t
M| © t
Muro iy,
d
Diafragma—* !
Cuerda a vt
. T N
Y traccion [:*b '
(a) Planta (b) Fuerzas internas y
externas

(c) viga simple idealizada

Figura N°2.14  Fuerzas de compresion y traccion en las cuerdas de un diafragma (Adaptado y
modificado de Moehle et al., 2010)
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2.3.1.2 Método de la Viga Equivalente Sobre Resortes

Este método considera el diafragma estructural como una viga apoyada en una
serie de resortes, representando la interaccion entre el diafragma y los elementos
verticales de soporte. Ademas, la fuerza lateral generada por el sismo se
considera como una fuerza uniformemente distribuida hacia abajo (Figura N°2.15).
Este método permite un analisis mas preciso de la distribucion de cargas y
deformaciones, al tener en cuenta la flexibilidad de los apoyos, y ofrece una

evaluacion detallada de la rigidez y resistencia del sistema estructural.
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(b) Viga simple idealizada

FiguraN°2.15  Modelo de Viga Equivalente Sobre Resortes (Adaptado y modificado de Moehle
etal., 2010)

2.3.1.3 Método de la Viga Equivalente Corregida

Los ingenieros emplean este método para analizar diafragmas estructurales
considerando la interaccion entre el diafragma y los elementos verticales de
soporte. Este método ajusta la rigidez de la viga equivalente para reflejar mas

precisamente la distribucion de cargas y deformaciones en el diafragma, teniendo
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en cuenta la flexibilidad de los apoyos y las conexiones. Esto permite una
evaluacion mas detallada y precisa de la rigidez y resistencia del sistema

estructural.
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(b) Viga simple idealizada

FiguraN°2.16  Modelo de Viga Equivalente Corregida (Adaptado y modificado de Moehle et al.,
2010)

Para edificios pequefos sin irregularidades, las reacciones se pueden calcular
utilizando la fuerza inercial directa, F, (0 F,,), y considerando la torsion que surge
de las diferencias entre el centro de rigidez y el centro de masa (Moehle et al.,
2010). Segun la Figura N°2.16, las fuerzas que el diafragma transmite a los

elementos verticales se determinan de la siguiente forma:

Kix eik;

Ri = Fygo— + Frey—— (2.2)
1X

Donde:

R;: Fuerza que actua entre el diafragma y el elemento vertical i.
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F,: Fuerza del piso.

kix: Rigidez del elemento vertical i en la direccidn x.

e, Distancia perpendicular entre el centro de rigidez y el centro de masa.

e;: Distancia perpendicular entre el centro de rigidez y la rigidez k; del elemento

vertical i.

Ademas, ], es el momento polar de inercia calculado de la siguiente manera:
Jr = Zefk (2.3)

2.3.2 Meétodo de Puntal y Tirante

El método de puntal y tirante es util para analizar el comportamiento de los
diafragmas estructurales y determinar las fuerzas en los elementos verticales, ya
que permite modelar el diafragma como una armadura compuesta por puntales
(en compresion) y tirantes (en traccién) (Schlaich et al., 1987). Esto facilita la
identificacion de coémo las fuerzas horizontales, como las cargas sismicas, se
transfieren a través del diafragma hacia los elementos verticales, especialmente
en areas con aberturas o geometrias irregulares (Figura N°2.17). Ademas, ayuda
a determinar la redistribucion de fuerzas en zonas de discontinuidad y a disefiar
refuerzos adicionales donde se concentran las fuerzas, asegurando que tanto el
diafragma como los elementos verticales puedan resistir las cargas aplicadas de

manera segura.

Distributor Compression strut Tension tie
_—— L s *—
e e g = mpe——  pege -
Develop tension tie beyond node Basement wall L’
m N ] u =
Wall force
- o N
v =
Opening
d c h g

Figura N°2.17  Modelo de Puntal y Tirante en transferencia de fuerza hacia los muros de sé6tano
(Moehle et al., 2010)

“Criterios de identificacion para evaluar la rigidez de diafragmas de piso ante cargas sismicas” 34
Bach. Kevin Jeferson Basurto Soto



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA i i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.3.3 Meétodo de Elementos Finitos

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es fundamental para analizar las
fuerzas y deformaciones en los diafragmas estructurales, ya que permite una
modelizacion precisa tanto de la geometria como de las propiedades del material.
Esto facilita una evaluacion detallada del comportamiento de las fuerzas internas
y su transferencia a los elementos de soporte. Este método es adecuado para
estructuras irregulares (Figura N°2.18) y diversas condiciones de carga,
proporcionando una visualizacion clara de los resultados y optimizando el disefio
mediante simulaciones iterativas.

Para realizar un analisis de discretizacion efectivo en diafragmas, es crucial
equilibrar la precision del modelo con el costo computacional. El tamafo de los
elementos debe ser lo suficientemente pequefio para capturar las variaciones en
la respuesta del diafragma, pero no tan pequefio que incremente
innecesariamente el tiempo de calculo. Una regla comun es que el tamafio del
elemento no debe exceder 1/10 de la longitud caracteristica del diafragma.
Ademas, en areas donde se espera una alta concentracién de esfuerzos o
deformaciones, como alrededor de aberturas o conexiones con elementos

verticales, se debe usar una malla mas fina (Figura N°2.19).

Algunas ventajas y desventajas del MEF son:

Ventajas:

e Precision: Ofrece una representacion detallada de la geometria y las
propiedades del material.

¢ Flexibilidad: Puede manejar estructuras complejas y condiciones de carga
variadas.

e Optimizacién: Facilita la optimizacion del disefio mediante simulaciones
iterativas.

¢ Visualizacion: Proporciona una visualizacion clara de los resultados.

¢ Reduccion de Costes: Disminuye la necesidad de ensayos fisicos en prototipos.

Desventajas:
e Complejidad Computacional: Requiere  recursos  computacionales

significativos.
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e Dependencia del Modelo: La precisién depende de la calidad del modelo y la

discretizacion.

En resumen, el método de elementos finitos es una herramienta 6ptima para el

analisis de diafragmas estructurales, ofreciendo resultados detallados y precisos,

pero requiere experiencia y recursos computacionales adecuados.

— — — Colector

Muro estructural

Figura N°2.18  Diafragma con configuracion geométrica irregular (Adaptado y modificado de

Moehle et al., 2010)

Figura N°2.19  Andlisis del diafragma de una edificacion irregular mediante el Método de

Elementos finitos
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2.3.4 Meétodos Alternativos

La seccion 12.5.1.3 inciso (d) del ACI 318-19 permite el uso de métodos
alternativos (cualquier método de analisis distinto al tradicional) para el analisis y
disefio de diafragmas, siempre y cuando estos métodos cumplan con los
requisitos de equilibrio y resulten en resistencias que sean, como minimo,

equivalentes a las requeridas.

Por otra parte, la mayoria de las normas nacionales e internaciones que abordan
el tema de diafragmas, consideran un comportamiento lineal elastico de estos, lo
que implica que las deformaciones bajo cargas sismicas se determinan mediante
métodos de elasticidad. Sin embargo, es crucial considerar no solo las
propiedades elasticas del material (como médulos de elasticidad, de cortante y de
Poisson), sino también la magnitud y distribucién de las cargas, la configuracion
geomeétrica del diafragma y sus condiciones de apoyo. De esta manera, para
analizar el comportamiento de diafragmas ante cargas sismicas, en la presente
tesis se ha considerado idealizar a estos mediante el modelo de la “Viga
Equivalente Sobre Resortes” ya que modela el diafragma como una viga continua
apoyada sobre resortes, reduciendo significativamente Ila complejidad
computacional, en comparacién con métodos mas detallados como el de
Elementos Finitos, y permite incorporar facilmente las caracteristicas de rigidez y
flexibilidad del diafragma. Ademas, se ha considerado adecuado aplicar el método
de la rigidez para determinar las reacciones y deformaciones en el modelo, ya que

facilita una interpretacion clara de los resultados.

A continuacion, se explicara a detalle el método de la rigidez aplicado al analisis

de vigas.

2.4  Andlisis de vigas utilizando el método de la rigidez

El método de la rigidez es una metodologia ampliamente empleada en el analisis
estructural de vigas ya que permite estimar las reacciones en los apoyos de los
elementos, asi como sus deformaciones y desplazamientos. Basicamente, aplica
un conjunto de ecuaciones que interpretan las cargas nodales como
combinaciones lineales de los desplazamientos nodales. La metodologia en si
toma como parametros iniciales a las longitudes de elementos estructurales,

momentos de inercia y el médulo de elasticidad del concreto. Acorde menciona
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Ottazzi Pasino (2014) algunas caracteristicas del método de la rigidez son las

siguientes:

Esta basado en la superposicion de desplazamientos.

Las incognitas son los desplazamientos de los nudos o grados de libertad
{u}.

Las fuerzas de extremo de barra son forzadas a cumplir las ecuaciones de
equilibrio de nudo.

A través de las ecuaciones de equilibrio de nudo se obtiene un sistema de
ecuaciones lineales (ecuaciones de equilibrio de nudo) en las cuales las
incognitas son los desplazamientos de los nudos {F} = [K]{U}.

La compatibilidad siempre esta garantizada mediante la correlacion entre
los desplazamientos nodales y las deformaciones de extremo de barra que
concurren al nudo (Relaciones U — u). Dicha relacién se expresa mediante
{u} = [A] {U} donde [A] es la Matriz de Compatibilidad.

Las Relaciones Constitutivas, a nivel de las barras, se expresan mediante
{f} = [Kk] {u} donde [Kk] es la matriz de rigidez de la barra.

Es aplicable tanto a estructuras isostaticas como a hiperestaticas.

Para realizar un andlisis mediante el método de la rigidez se deben seguir un

conjunto de cinco procesos descritos a continuacién (Ottazzi Pasino, 2014):

Se debe elegir un sistema carga desplazamiento F—U en el cual se
pueden realizar simplificaciones si la estructura presenta simetria.

Se debe calcular las cargas nodales F; y se ensambla en el vector {F}.

Se ensambla la matriz de rigidez [K]. En algunas ocasiones sera necesario
calcular previamente el coeficiente de rigidez de la viga, como por ejemplo
cuando la viga presenta seccion variable (Relaciones f — d).

Se soluciona el sistema de ecuaciones lineales, {F} = [K]{U}, mediante la
expresion {U} = [K]~*{F}.

Por ultimo, se calcula las fuerzas en los extremos de los tramos de la viga,

{f}.

De acuerdo con lo descrito anteriormente, se presenta el elemento viga con sus

grados de libertad:
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Figura N°2.20  Grados de libertad de una viga bidimensional

——

S

Ademas, sabemos que para su analisis de fuerzas y deformaciones se toma en
cuenta la rigidez resolviendo la siguiente ecuacion en coordenadas locales (Tena,
2007):

[K]{U} = {F} (2.3)

Donde {u} y {F} son los vectores de desplazamientos (directos y por rotacion) y de
fuerzas (directas y momentos) del elemento en coordenadas locales. Si tomamos
en cuenta que cada elemento viga se formula en funcion de los desplazamientos
que experimenta en sus nudos extremos, podemos reescribir la ecuacién 2.3
como (Tena, 2007):

G R =) 24

Donde {u;}y {F;} son los vectores de desplazamientos y fuerzas en coordenadas
locales del nodo 1 del elemento, {u,} y {F,} son los vectores de desplazamientos
y fuerzas en coordenadas locales del nodo 2 del elemento, y [kq4], [ky2], [kz1] Yy
[k,,] son las submatrices de rigidez del elemento en coordenadas locales, donde
[kqi1] vy [k2,] contienen los coeficientes de rigidez directamente asociados a los
grados de libertad y fuerzas de los nodos 1y 2, respectivamente, y , [ky,] y [k1]
contienen los coeficientes de rigidez que relacionan a los grados de libertad y
fuerzas de los nodos 1y 2. Por tanto, a partir de la ecuacién 2.2 resulta claro que
la forma general de la matriz de rigidez de cada elemento en coordenadas locales
es (Tena, 2007):

_ [kll] [k12]
i [ | 29
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Teniendo en cuenta la viga de la Figura N°2.21, las fuerzas actuantes y los
desplazamientos correspondientes en los extremos de la viga (nodo 1y 2) son
(Tena, 2007):

ry={) E={2) (26)
=) eaeg)

A partir de la ecuacién 2.3, se observa que las fuerzas y desplazamientos pueden
relacionarse directamente por medio de la matriz de rigidez del elemento en
coordenadas locales, [k], subdividida convenientemente en la ecuacién 2.4. Para
el elemento viga bidimensional, sélo requerimos agrupar los coeficientes de
rigidez que relacionan a las fuerzas cortantes y momentos flexionantes en el plano
principal de flexién con los giros y desplazamientos que se experimentan en dicho
plano. Por tanto, de acuerdo a las ecuaciones de resistencia de materiales se tiene
la matriz de rigidez global de un elemento viga bidimensional considerando efectos
de flexién y corte (Tena, 2007):

Tabla N°2.1 MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL CONSIDERANDO DEFORMACIONES POR
FLEXIONY CORTE (TENA, 2007)

1 2 3 4
12EI 6EI 12EI 6EI
1+ o)L 1+ 0)L? 1+ 0)L3 1+ 0)L?

6EI (4 + D)EI 6EI (2 — Q)EI
(1+ @)L2 (1+ @)L (1 +0)12 (1+ o)L
12EI 6EI 12EI 6EI
(1 +0)L3 (1 +0)L? 1+ @)L3 (1 +0)L?
(2 — @)EI
6EI A+ 0L __ GEI (4 + O)EI
(1+ @)L2 1+ )12 1+ @)L
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Capitulo lll: Metodologia de investigacion

3.1 Modelo general

Acorde a lo sefialado por Saffarini y Qudaimat (1992) después de analizar 37
edificios de concreto armado para comparar la diferencia entre un diafragma rigido
y flexible, descubrieron que la idealizacion de diafragma rigido no genera
incertidumbre para el modelamiento de estructuras aporticadas, esto debido a la
despreciable rigidez de las columnas comparadas con la rigidez del diafragma. Sin
embargo, cuando se emplean elementos estructurales de gran rigidez como es el
caso de los muros de concreto armado, la rigidez de estos no se puede despreciar
con respecto a la rigidez del diafragma, por ello el supuesto de diafragma rigido
puede generar errores en el analisis sismico de estructuras. Por tal motivo, en
edificaciones compuestas por diafragmas apoyados en muros de concreto
armado, es necesario realizar un analisis previo para determinar el
comportamiento de estos ante cargas sismicas, antes de considerar el diafragma
como rigido. Para obtener una comprensién aproximada del comportamiento de
un diafragma sometido a cargas sismicas, es recomendable analizar una
estructura simplificada, consistente en losas macizas apoyadas en muros
estructurales. Por lo tanto, se propone simplificar la estructura modelandola como
una viga horizontal apoyada en resortes, cuya rigidez es equivalente a la de los
muros estructurales, tal como lo sugieren Moehle et al. (2010). De esta manera,
las deformaciones en los muros se calculardn como las elongaciones en los
resortes, y de manera similar, las deformaciones de las losas se determinaran
como deformaciones de vigas, de acuerdo con la teoria de la Viga Equivalente
Sobre Resortes (Moehle et al., 2010).

Por lo tanto, considerando lo expuesto anteriormente, el modelo general propuesto
en el presente estudio se origina a partir de una estructura conformada por dos
pafios de losa maciza con espesores variables, apoyadas sobre tres muros de
concreto armado paralelos entre si. Esta estructura, con fines practicos, se somete
a una carga lateral distribuida proveniente de la accién sismica, que actua
perpendicularmente a la longitud mas extensa de la estructura (Figura N°3.1). El
modelo sera analizado utilizando el método de la matriz de rigidez, con el objetivo
de determinar los desplazamientos y reacciones en la base, mediante un analisis

lineal-elastico y considerando las condiciones de apoyo. Asimismo, se considera
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que la losa se comporta como una membrana, deformandose exclusivamente en
su plano y descartando la rigidez out-of-plane, consideracion que no afecta la

validez de los resultados obtenidos.

Adicionalmente, los resultados obtenidos a través de este modelo seran
empleados para aplicar y comparar criterios de identificacion de la rigidez de los
diafragmas ante cargas sismicas, de acuerdo con las normativas nacionales e
internacionales establecidas. Ademas, esta comparacion permitira proponer un
criterio que identifique diafragmas rigidos (segun el modelo de la Figura N°3.1),

manteniendo un enfoque conservador.

3.1.1  Descripcion del modelo general

En la investigacion, se analizaron tres muros de concreto armado con un espesor
t, ancho B, altura H y distanciados entre si una longitud de A. Ademas, se
consideraron valores variables para el espesor (h) y el largo de la losa (A), tal y

como se observa en la Figura N°3.1.

Los elementos estructurales estan conformados por concreto armado,
considerando valores estandar de resistencia a la compresioén de fc=210 kgf/cm?

y un coeficiente de Poisson de py=0.15.
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Figura N°3.1 Modelo general de la estructura
Siendo:
Q: Carga lateral distribuida (kgf/m).
B: Ancho del muro (m).
“Criterios de identificacion para evaluar la rigidez de diafragmas de piso ante cargas sismicas” 42

Bach. Kevin Jeferson Basurto Soto



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA i i i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

H: Altura del muro (m).

t: Espesor del muro (m).
A: Largo de la losa (m).
B: Ancho de la losa (m).

h: Espesor de la losa (m).

3.2 Evaluacién y propuesta del criterio

3.2.1 Evaluacién del criterio

En la seccion 2.2 del presente estudio, se examinaron las normas nacionales e
internacionales de diseino sismorresistente que establecen criterios de
clasificacién de los diafragmas segun su rigidez, permitiendo distinguir entre
comportamientos rigidos y flexibles ante cargas sismicas laterales. De los criterios
estudiados, se encontré que la mayoria de las normas establecen criterios de
acuerdo a la relacion de aspecto del diafragma. Este es el caso de la norma E.070
(2006), la cual toma como referencia la relacién de aspecto de los diafragmas
como identificador de su comportamiento rigido. Sin embargo, algunas normas
internacionales identifican el comportamiento de un diafragma de acuerdo con la
relacion de la deformacion de la losa en su plano entre el promedio de la distorsion
de entrepiso de la estructura. En la Figura N°3.2 y N°3.3, se ilustra el
comportamiento del modelo estructural propuesto en la presente investigacion,
bajo dos escenarios diferentes: con diafragmas rigidos y flexibles,

respectivamente, facilitando asi un analisis comparativo de sus comportamientos.

Diafragma rigido

Figura N°3.2 Reacciones en la base del modelo general en base a un sistema con diafragmas
rigidos
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Diafragma flexible

Figura N°3.3 Reacciones en la base del modelo general en base a un sistema con diafragmas

con flexibles

3.2.2 Proposicion del criterio

El objetivo de la presente investigacion es definir los criterios que identifican
cuando una losa se comporta como un diafragma rigido ante cargas sismicas. Por
esta razon, en las Figuras N° 3.2 y N° 3.3 se muestran la deformada y las fuerzas
que actuan sobre esta ante una carga lateral distribuida, cuando estan

conformadas por un sistema de diafragmas rigidos y flexibles, respectivamente.

Es importante mencionar que, para el caso ideal de la Figura N° 3.2, al tratarse de
una estructura simétrica conformada por un sistema de diafragmas rigidos, los tres
muros tendran las mismas reacciones en la base, y por esta razén, el mismo
desplazamiento, siempre que los tres muros posean la misma rigidez. Sin
embargo, para el caso del modelo de la Figura N° 3.3, al no tratarse de una
estructura con condiciones ideales, las reacciones en la base de los muros no
guardan una relacion, por eso, es necesaria la aplicacibn de un método

estructural.

De acuerdo con la seccion 2.3 del ACI 318-19, existen cuatro criterios para analizar
diafragmas. Sin embargo, debido a la simplicidad y regularidad de la estructura,
en el presente estudio, se decidid idealizarla mediante el modelo de Viga
Equivalente Sobre Resortes. Este modelo resulta propicio ya que considera la
rigidez de los muros, lo que permite un analisis basico mediante el Método de la
Rigidez. De esta forma, se pueden determinar las reacciones y deformaciones por

flexion y corte generadas por la carga lateral distribuida.
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Una vez establecido el método de analisis, resulta conveniente comparar los
resultados del modelo de la Figura N°3.3 con los del modelo de la Figura N°3.2,
especificamente la reaccién del muro central. Por efectos de flexibilidad, la
reaccion del muro central (F2) del modelo de la Figura N°3.3 sera mayor que la del
modelo de la Figura N°3.2, (F;). Sin embargo, es necesario conocer qué tanto es
mayor ya que si la reaccion resulta sobrepasar el limite de resistencia, entonces

el muro podria colapsar en condiciones reales.

Considerando el criterio de la norma E.070 (2006) y la idealizacion del modelo
mediante la viga equivalente sobre resortes, por medio del método de la matriz de
rigidez se obtiene que la reaccion F, excede en 23.12% a la reaccién F..
Permitiendo, de esta manera, un margen de exceso de hasta 20% en la reaccion
F. respecto a la reaccion F.. Por lo tanto, en esta tesis se define un criterio para
identificar un diafragma rigido, segun el modelo de la Figura N°3.1, el cual
establece que la relacion de aspecto del diafragma debe ser tal que la reaccion F»

no supere en mas de 5%; 10%; 15% o 20% a la reaccion F, para un espesor dado.

3.3 Influencia del espesor y relacion de aspecto de la losa en las reacciones y
deformaciones de la estructura

Una vez seleccionada el esquema (Figura N°3.3), el modelo de idealizacion
(Modelo de Viga Equivalente Sobre Resortes), el método de analisis estructural
(Método de Rigidez) y el criterio de identificacion de diafragma rigido, es
fundamental que se definan los parametros de andlisis para asi obtener las
reacciones y deformaciones en la estructura. De los parametros vistos en el
modelo general de la seccién 3.1.1, se definen valores constantes para los muros
t=0.20 m, ancho de la losa B=1 m y una altura tipica en edificaciones de H=3 m,
los cuales forman parte del alcance de esta investigacion. Asimismo, para el
espesor de la losa, se consideran valores enteros variables de h=0.05; 0.10; 0.15
y 0.20 m que se evaluan en funcion de la longitud de la losa A=1; 2;...; 8 m.
Definidos los parametros de la estructura, se calculan las reacciones F; (Figura
N°3.3) y las reacciones F; (Figura N°3.2) con el objetivo de determinar la diferencia

relativa de ambas reacciones segun la expresion (3.2).
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Por lo tanto, segun la Figura N°3.2, al tratarse de un sistema conformado por
diafragmas rigidos, las reacciones en los muros seran iguales y se determinara

con la siguiente expresion:

F,=— " — (3.1

De manera similar, de acuerdo con las Figuras, N°3.2 y N°3.3, |la diferencia relativa

de reacciones se determina de la siguiente manera:

FZ - l:r
AF = (F—) *100% (3.2)
r

También, con el fin de evaluar el criterio establecido por el Eurocédigo 8, se
determina la relacién del maximo desplazamiento del diafragma con flexibilidad en
su plano entre el desplazamiento del diafragma actuando como diafragma rigido:

<8diafragma> (3 3)

8r1’gid0

Por ultimo, de acuerdo con el criterio establecido por la NZS 1170.5:2004, se
determina la relaciéon de la méxima deformacion horizontal del diafragma entre el
promedio de distorsiones de los elementos verticales del entrepiso ubicado

inmediatamente debajo del diafragma:

(ﬂ) (3.4)

Adistorsiones

3.3.1 Ensamblado de la matriz de rigidez

De acuerdo con lo explicado anteriormente, el modelo estructural real de la Figura
N°3.3 se puede idealizar como una viga horizontal apoyada sobre tres resortes
con la misma rigidez que el muro, "K". Asi, en la Figura N°3.4 se muestra el modelo
estructural idealizado que se utilizara como referencia para aplicar el método de

la rigidez, para posteriormente obtener y analizar sus reacciones y deformaciones.

Asimismo, para evitar confusiones en el desarrollo de la investigacion, se
emplearan indistintamente los términos "vigas" y "resortes" para referirse a las

losas y muros, respectivamente, y viceversa
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Fuerza lateral”Q”
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Figura N°3.4 Representacion del Método de Viga Equivalente Sobre Resortes aplicado al

modelo general real

Con el propdsito de hallar las maximas deformaciones en los diafragmas (puntos
medios), se dividid la viga en 4 tramos, generando asi 2 grados de libertad por
cada nodo, no obstante, de manera practica se restringié la rotacion en los nodos
debido al gran momento de inercia de los muros, obteniendo asi, un grado de
libertad de desplazamiento en dichos nodos, resultando en total 7 grados de

libertad globales.

AS2 AS2 A/2 AS2
i T ;l‘ T )
Ao S A .
% ‘ - p - Wi;f
Figura N°3.5 Grados de libertad globales en viga con apoyos flexibles

De esta manera, se procede a calcular los valores del médulo de elasticidad,
momento de inercia, area de seccion transversal y médulo de corte, de la viga,
para un espesor inicial de h=0.05 m, en base a las caracteristicas descritas del

modelo en la seccion 3.3:

» Modulo de elasticidad de la viga para f'c=210 kgf/cm?:
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Eyiga = 15000 * Vf'c (3.5)

Eviga = 2173706511,928 kgf/m?

» Momento de inercia de la viga para h=0.05 my B=1 m:

h = B3

lviga = —5— (3.6)

lyiga = 0.004167 m*

» Producto del médulo de elasticidad y el momento de inercia de la viga:

(E * Dyiga = 2173706511,928 * 0.004167
(E * Dyiga = 9057110.466 kgf. m?

> Area de la seccion transversal de la viga para h=0.05 my B=1 m:

Aviga =h*B (3.7)
Ayiga = 0.05 m?

> Area de corte de la viga, para un factor de forma k=1.2 para secciones

rectangulares (Hibbeler, 2012):

A
ASyiga = % (3.8)

Asyiga = 0.042 m?

» Modulo de corte de la viga para pviga=0.15:

Eviga
G : =
viga 1+ Myiga (39)

Gyiga = 945089787.795 kgf/m?

Después de obtener el valor del médulo de corte “Gyiga”, se evalua el factor “@iga”,

el cual tiene en cuenta las deformaciones por cortante en la viga.
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12 « (E * I)viga

A
Glviga * Asviga * (7)2

Buiga = (3.10)

Byiga = 11.04

De manera similar, se procede a determinar los valores del médulo de elasticidad
y momento de inercia de los muros, los cuales tienen un espesor t=0.20 m, altura

H=3 m y ancho B=1 m:

» Mddulo de elasticidad del muro para f'c=210 kgf/cm?:

Emuro = 15000 * Vf’c (3.11)

Epuro = 2173706511,928 kgf/m?

» Momento de inercia del muro para t=0.20 my B=1 m:

t* B3

muro = 5~ (3.12)
Imuro = 0.01667 m*
» Producto del mdédulo de elasticidad y el momento de inercia del muro:
(E * Dyuro = 2173706511,928 * 0.01667
(E * D) uro = 36228441,865 kgf. m?
> Area de la seccion transversal del muro para t=0.20 my B=1 m:
Anuro = t*B (3.13)

Amuro = 0.20 m?

» Producto del modulo de elasticidad y el area de la seccién transversal del muro:

(E % A)muro = 434741302.386 kgf

Con los parametros definidos, se procede a calcular las deformaciones que

experimentan los muros debido a los efectos de flexion y corte. Ademas,
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considerando que la carga puntual asignada sobre el muro central es F, se
determina la rigidez lateral del elemento mediante la relacion entre la fuerza

aplicada y la deformacién total resultante.

» Deformacion por flexién en el extremo del muro:

F « H3
Afogis == ———— 3.13
flexion 3 % (E % I)muro ( )

» Deformacioén por corte en el extremo del muro:
_ 2.76 x Fx H 314
corte™ (E % A)muro ( - )

» Deformacion total en el extremo del muro:

Atotal= Dfiexion T Acorte (3-15)

Por tanto, la rigidez lateral de los muros se determinard mediante la siguiente
expresion:
F
Kmuro = m

F
K =
fure Aﬂexic’)n + Acorte
K B F
muro — F * H3 +2.76*F*H
3 * (E * I)muro (E * A)muro
1
Kinuro = H3 276 +H (3.16)
_|_

3 * (E * I)muro (E * A)muro

Reemplazando en la expresion 3.16 los valores de H=3m; (E*Dyuro =

36228441,865 kgf. m? y (E * Area) copumna = 434741302,386 kgf, se obtiene:

Kinuro = Kresorte = 3738745.291 kgf/m

Una vez estimados los parametros de la viga y la rigidez del resorte, se presenta

la matriz de rigidez, siguiendo los lineamientos expuestos en la seccién 2.4.
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Tabla N°3.1 Elementos de matriz de rigidez de una viga considerando 2 grados de libertad
por nodo
1 2 3 4
K11 K12 K13 K14 1
K= K21 K22 K23 K24 2
K31 K32 K33 K34 3
Ka1 K42 K43 Kaa 4

Con base en la matriz de rigidez presentada en la Tabla N°2.1, se procede a

determinar cada uno de los elementos que componen la matriz de rigidez.

Calculo del elemento “Ky1”:
12 « (E * I)viga

B (1 + 0viga\) * (%)3

11

(3.17)

Reemplazando los valores calculados anteriormente:
K, = 72216163.187 kgf/m

De manera similar, se procede a calcular los demas elementos de la matriz de

rigidez:
6 * (E * I)Viga
Kiz = Ka1 = A2 (3.18)
K, = K,; = 18054040.797 kgf/m
12« (E * I)viga
Kiz3 =Kz = = ANG (3.19)
(1 + ﬂviga) * (7)
6 * (E * I)viga
Kis =Ky = ANZ (3.20)
Kis = K4q = 18054040.797 kgf/m
_ (4‘ + gViga) * (E * I)viga
22 = n (3.21)
(1 + Q’viga) * (7)
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Ky, = 22627731.132 kgf/m

6 * (E * I)viga
(1+ Buiga)  (B)

Koz =Kz, = —

(2 - ﬂviga) * (E * I)viga
(1 + ﬂviga) * (%)

Koy = Kyp =

K,4 = K4, = —13600710.734 kgf/m
12 % (E * I)viga
A 3

Ks3 = 72216163.187 kgf/m

33 =

6 * (E * I)viga
(1+ Byiga) * ()

K3y = Kyz = —

(4 + ﬂviga) * (E * I)viga
Kys = A
(1 + ﬂviga) * (7)

Ko, = 22627731.132 kgf/m

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Dado que los cuatro tramos de la viga son iguales, se utiliza el calculo de los

elementos de la matriz de rigidez de un solo tramo para ensamblar la matriz de

rigidez completa de la Tabla N°3.1.

Tabla N°3.2 Matriz de rigidez ensamblada considerando deformaciones por flexion y corte
1 2 3 4
72216163,187 18054040,797  -72216163,187  18054040,797 1
18054040,797 22627731,132  -18054040,797 -13600710,734 2
‘= -72216163,187 -18054040,797  72216163,187  -18054040,797 3
18054040,797  -13600710,734  -18054040,797  22627731,132 4
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Una vez obtenida la matriz de rigidez de un elemento viga, considerando
deformaciones por flexion y corte, se asigna los grados de libertad globales

correspondientes a cada tramo de viga, tal como se ilustra en la Figura N°3.5:

Tabla N°3.3 Procedimiento para el ensamblado de la matriz de rigidez global
DE 5 6 7 0
cDh 4 0 5 6
BC 2 3 4 0
AB 1 0 2 3
1 2 3 4 AB BC CD DE
72216163,187 18054040,797 -72216163,187 18054040,797 |1 1 2 4 5
18054040,797 22627731,132 -18054040,797 -13600710,734 |2 0 3 O 6
- -72216163,187 -18054040,797 72216163,187 -18054040,797 |3 2 4 5 7
18054040,797 -13600710,734 -18054040,797 22627731,132 |4 3 0 6 O

Teniendo en cuenta que la estructura posee 7 grados de libertad, se obtiene una

matriz de rigidez de orden 7x7:

Tabla N°3.4 Elementos de la matriz de rigidez global considerando 7 grados de libertad

1 2 3 4 5 6 7
K11 K12 K13 K14 Kis K16 K17
K21 K22 K23 K24 K25 K26 K27
K31 K32 K33 K34 K3s K3s K37
K= Ka1 Ka2 Ka3 Ka4 Kas Kae Ka7
Ks1 Ks2 Ks3 Ks4 Kss Kse Ks7
Ke1 Ke2 Ke3 Ke4 Kes Kee Ke7
K71 K72 K73 K74 K7s K76 K77

N o ok WDN B

Debido a que la estructura esta conformada por resortes, se emplearan dos
procedimientos para determinar los valores de los elementos de la matriz de la
Tabla N°3.4:

» Grados de libertad que coinciden con resortes:

Segun la Figura N°3.5, los grados de libertad que coinciden con resortes son
los grados 1; 4 y 7. Por consiguiente, para hallar el elemento “K11”, que esta
asociado al grado de libertad 1, es necesario establecer en qué tramo de la viga
se ubica este grado de libertad. Segun la Figura N°3.5, el grado de libertad 1

se localiza unicamente en el tramo AB de la viga. Por lo tanto, de acuerdo con
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la Tabla N°3.3, se identifica en el tramo AB la fila 1 y columna 1 para hallar su
valor correspondiente. Asimismo, a este valor se le adiciona el valor de la
rigidez del resorte para poder hallar el valor total de “K”. A continuacién, se

procede a calcular el valor del elemento “Ki1”:

K1 = K‘ﬂg + Kresorte (3-27)
Ki; = 72216163.187 + 3738745.291

Ky, = 75954908.478 kgf/m

De manera similar, se determina el elemento “Kss”, sin embargo, en esta
ocasion dicho elemento se encuentra en dos tramos de viga, las cuales son los
tramos BC y CD. Por lo tanto, de acuerdo con la Tabla N°3.3, se identifican en
los tramos BC y CD la fila 4 y columna 4 para hallar su valor correspondiente.
Asimismo, a este valor se le adiciona el valor de la rigidez del resorte para poder
hallar el valor total de “K44”. A continuacion, se procede a calcular el valor del
elemento “Kaus™:

Kyq = KEE + K24D + Kresorte (3.28)

Kyuq = 72216163.187 + 72216163,187 + 3738745.291

K., = 148171071,665 kgf/m
De manera similar al elemento “K1¢”, se determina el elemento “Kz7”, se procede
a identificar en qué tramo de viga se encuentra el grado de libertad 7, de
acuerdo con la Figura N°3.5, dicho grado se encuentra unicamente en el tramo
DE. Por lo tanto, de acuerdo con la Tabla N°3.3, se identifica en el tramo DE la
fila 7 y columna 7 para hallar su valor correspondiente. Asimismo, a este valor

se le adiciona el valor de la rigidez del resorte para poder hallar el valor total de

“K77". A continuacion, se procede a calcular el valor del elemento “Kz7":

K7 = K7D;5 + Kresorte (3-29)
K., =72216163.187 + 3738745.291

K,, = 75954908.478 kgf/m

» Grados de libertad que no coinciden con resortes:
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Segun la Figura N°3.5, los grados de libertad que no coinciden con resortes

son los grados 2; 3; 5 y 6. De manera similar, se calculan los elementos “Kz,

Kss, Kss y K77”, pero en este caso no se adicionara la rigidez de los resortes. A

continuacion, se procede a calcular el valor los elementos “Kaz, Kss, Kss y K777,

respectivamente:

Koz = K55 + K35
K,, = 72216163.187 + 72216163.187

Ky, = 144432326.374 kgf/m

K33 = K?e? + K3Bsg
K3 = 22627731.132 + 22627731.132

K33 = 45255462.264 kgf/m

Kss = K§2 + Kg¢
Kgg = 72216163.187 + 72216163.187
Kgs = 144432326.374 kgf/m
Kes = KEg + Kg¢
Keg = 22627731.132 + 22627731.132

Kgs = 45255462.264 kgf/m

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

Para determinar los elementos que no se encuentran en la diagonal principal, se

seguira un procedimiento especifico. Por ejemplo, el elemento Ks3 se localiza en

la Tabla N°3.3, en la interseccién de la fila 2 y columna 3, correspondientes a los

tramos AB y BC:

K3 = K33 + K35

K,3 = —18054040.797 + 18054040.797

K23 = 0 kgf/m

(3.34)

Por lo tanto, mediante este procedimiento, se calculan los elementos restantes de

la matriz de rigidez. Posteriormente, una vez obtenidos estos valores, se procede

a ensamblar la matriz de rigidez global, la cual resulta ser simétrica:
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Tabla N°3.5 Matriz de rigidez global ensamblada

1 2 3 4 5 6 7
75954908.478 -72216163.187 18054040.797 0.000 0.000 0.000 0.000 1
-72216163.187 144432326.374 0.000 -72216163.187 0.000 0.000 0.000 2
18054040.797 0.000 45255462.264 -18054040.797 0.000 0.000 0.000 3

K= 0.000 -72216163.187 -18054040.797 148171071.665 -72216163.187 18054040.797 0.000 4
0.000 0.000 0.000 -72216163.187 144432326.374 0.000 -72216163.187 | 5
0.000 0.000 0.000 18054040.797 0.000 45255462.264 -18054040.797 | 6
0.000 0.000 0.000 0.000 -72216163.187 -18054040.797 75954908.478 | 7

3.3.2 Estimacion del vector general de fuerzas

En esta seccion, se estiman las fuerzas que actuan en cada grado de libertad de la estructura con el fin de calcular su desplazamiento
resultante. Segun el diagrama mostrado en la Figura N°3.1, se observa que las fuerzas externas que actuan sobre la estructura son
unicamente una carga lateral distribuida (Q), que proviene de la accion sismica. Por lo tanto, de acuerdo al articulo 28 de la norma E.030

(2018) se obtiene el valor de la carga Q mediante un analisis sismico estatico.
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> Periodo fundamental de vibracion:

T—hn 3.35
_Ct (' )
T_3
"~ 60
T =0.05 seg

h,,: Altura total de la estructura.

C; = 60: Para edificios de muros estructurales.

» Parametros sismicos:

» Zona sismica (Z): Zona 4 — Lima (Z2=0.45).

» Categoriay factor de uso (U): Categoria C (edificaciones comunes) y factor
de uso U=1.
Factor de suelo (S): Suelo intermedio S2=1.05.
Factor de amplificacidon sismica (C): C=2.5 ya que T<T,=0.6 seg.
Coeficiente basico de reduccion (Ro): Muros estructurales Ro=6.

Factor de irregularidad en altura (l2): Regular en altura 1,=1.

YV V V V V

Factor de irregularidad en planta (lp): Regular en planta 1,=1.

» Peso propio:
Considerando A=1m, B=1m, H=3m, h=0.05m y t=0.20m, se determina el peso

propio:

Figura N°3.6 Dimensiones de elementos estructurales del modelo
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e Peso de muros:
Pruros = 3 * (0.20m * 1m * 3m) * 2400kgf/m?
Pruros = 4320 kgf
e Peso de losa:
Plosa = 0.05m * (2m — 0.20m * 3) = 1m * 2400kgf/m?
Plosa = 168 kgf

Por lo tanto, el peso propio resulta:

Poropio = 4320 kgf + 168 kef
Poropio = 4488 kgf

» Peso sismico:
Teniendo en cuenta una carga muerta por acabados de 100 kgf/m? y una carga
viva de 250 kgf/m?, segun el articulo 26 la norma E.030 (2018) el peso sismico

para estructuras de categoria C se determina:

Peismico = CM + 25%CV (3.36)

Donde: CM representa la carga muerta y CV la carga viva.

e Carga muerta (CM):
CM = Pyropio + 100kgf/m? + (2m * 1m)
CM = 4488 kgf + 200 kgf
CM = 4688 kgf

e Carga viva (CV):
CV = 250kgf/m? * (2m = 1m)
CV = 500 kef

Por lo tanto, segun la expresién 3.36 el peso sismico resulta:

Psismico = 4688 kgf + 25%250 kgf
Pgismico = 4813 kgf
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» Fuerza cortante en la base:
Segun el articulo 28.2 de la norma E.030 (2018) la fuerza cortante en la base

se calcula:

ZxUxS*C
= — %

R sismico

(3.37)

Donde: R =Ry xIg I, = 6

Reemplazando los parametros previamente hallados:

0.45+%1%1.05%2.5
V=
6
V = 947.56 kgf

x 4813 kgf

» Carga inercial Q:
Debido a que el modelo esta conformado por una estructura simétrica, regular
y con muros idénticos, la accién sismica Sy puede originar una carga inercial
Q, la cual se distribuye a lo largo de la losa originando cortantes en los muros.
Asimismo, para determinar dichas cortantes se consideran dos casos: A) Losas
actuando como diafragmas flexibles (Figura N°3.8), B) Losas actuando como
diafragmas rigidos (Figura N°3.9). En el caso “A” las cortantes en los muros
seran diferentes debido a que la losa distribuye las cargas de acuerdo a su
condicion de apoyo, y sus deformaciones por flexion y corte. Sin embargo, en
el caso B los muros absorberan el mismo cortante debido a que poseen la

misma rigidez y el diafragma los desplazara la misma distancia.

= N DSk /\‘\
;\'*’<(\ . i T
i wnesn o M
L ™
§ i e i
Y Ny g

Figura N°3.7 Reacciones en la base en un sistema de diafragmas flexibles bajo la accion de

una carga sismica estatica Sy
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Y‘\X /’X\"\l T .

Figura N°3.8 Reacciones en la base en un sistema de diafragmas rigidos bajo la acciéon de

una carga sismica estatica Sy

Se procede a igualar la cortante en la base V con la carga inercial repartida Q:

V=Qx*(2xA) (3.38)
947.56 kgf = Q * (2 * 1m)
Q =473.78 kgf/m
Teniendo en cuenta el modelo simplificado de la Figura N°3.5, se estiman las

fuerzas de empotramiento en el sistema, mediante la resolucion de ecuaciones de

equilibrio en los nodos.

Q 2 B Q aeat Q

48 ﬂ% E 48 48 % 1 1 1 1 E 4 48 ’% é 4B 48 % 1 1 1 E E 48
aQ*A QA QA Q*A Qs oA oA oA
4 Af2 4 4 Af2 -4 4 Af2 4 4 A/2 4
Figura N°3.9 Fuerzas de empotramiento en vigas

Segun la direccion de los grados de libertad de la Figura N°3.5 y las reacciones
en los nodos de la Figura N°3.9, se obtienen los elementos del vector general de
fuerzas de empotramiento para cada tramo de viga, considerando el parametro
A=1:
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Tabla N°3.6 Vectores de fuerzas de empotramiento para los tramos AB, BC, CD y DE,
respectivamente
0.250 |1 0.000 |1 0.000 |1 0.000 |1
0.250 |2 0.250 |2 0.000 |2 0.000 |2
-0.021 |3 0.021 |3 0.000 |3 0.000 |3
Fae=Q* | 0.000 |4 Fec=Q*| 0.250 |4 Fcp=Q*| 0.250 |4 Fpe=Q*| 0.000 |4
0.000 |5 0.000 |5 0.250 |5 0.250 |5
0.000 |6 0.000 |6 -0.021 |6 0.021 |6
0.000 |7 0.000 |7 0.000 |7 0.250 |7

Sumando los vectores obtenemos el vector general de fuerzas de empotramiento:

Tabla N°3.7 Vector de general de fuerzas de empotramiento
0.250 | uy
0.500 | u,
0.000 | usz
F=Q* | 0.500 |u,
0.500 | ug
0.000 | ug
0.250 | u,

Sin embargo, para hallar el vector general de fuerzas debemos tener en cuenta la

siguiente expresion (Hibbeler, 2012):

F = F, — 3F, (3.39)

Donde:
F: Vector general de fuerzas.

F,: Vector de fuerzas puntuales.

LF,: Sumatoria de fuerzas de empotramiento.

Del DCL de la viga sabemos que no existen fuerzas externas, por lo tanto, el vector

de fuerzas puntuales es F,=0, reemplazando en la ecuacién 3.39, se obtiene:

F = —3F, (3.40)

Al reemplazar los valores, se obtiene el vector general de fuerzas:
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Tabla N°3.8 Vector general de fuerzas

-0.250 | u,
-0.500 | u,
0.000 | us
F=Q* | -0.500 | u,
-0.500 | us
0.000 | u,
-0.250 | u,

3.3.3 Estimacion del vector general de desplazamientos

De acuerdo con el analisis estructural, los desplazamientos de la estructura para
cada grado de libertad se determinan mediante el producto matricial de la inversa
de la matriz de rigidez y el vector general de fuerzas. Asi, considerando la

expresion 2.3, se deriva la siguiente expresion:

{U} = [K]7*x{F} (3.41)

Multiplicando la inversa de la matriz de rigidez global de la Tabla N°3.5 con el
vector general de fuerzas de la Tabla N°3.8, se obtiene el vector general de

desplazamientos:

Tabla N°3.9 Vector general de desplazamientos

-0.00000018 | uy
-0.00000018 | u,
0.00000000 | uj
U=Q* | -0.00000018 | u,
-0.00000018 | ug
0.00000000 | ug
-0.00000018 | u,

3.3.4 Estimacion de reacciones en la base

Estimado los desplazamientos de la estructura y el valor de la rigidez de los muros,
Kmuro = 3738745.291 kgf/m, se procede a calcular las reacciones de estos. Por
esta razon, se multiplica los desplazamientos obtenidos por el valor de la rigidez

de los muros.

Teniendo en cuenta la simetria de la estructura (Figura N°3.7), se calculan las

reacciones en los muros laterales y central, respectivamente:
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» Reaccion en los muros laterales:

Fi =uy * Kpuro
F; = Q=*0.00000018 *3738745.291
F; =0.66*Q

> Reacciéon en el muro central:

Fy = uy * Kpuro
F, = Q*0.00000018 = 3738745.291
F, = 0.6804441 x Q

Con el fin de determinar la diferencia relativa de F, con respecto a F,, teniendo en
cuenta la carga Q y A=1 m, se procede a calcular mediante la ecuacion 3.1, la
reaccién en los muros cuando la losa se comporta como un diafragma rigido
(Figura N°3.8):

F. = 0.6666667 * Q

Por lo tanto, considerando el valor de "F," y "F.", mediante la ecuacion 3.2, se

calcula la diferencia relativa de “F2” con respecto a “F”:

. (0.6804441 * Q — 0.6666667 * Q

1 V)
0.6666667 * Q ) * 100%

AF = 2.07%

El analisis muestra que la reaccion real en el muro central es un 2.07% mayor que

la reaccion tedrica calculada para un sistema de diafragmas rigidos.

No obstante, el resultado obtenido es especifico para h=0.05 m y A=1 m. Por lo
tanto, con el objetivo de establecer un criterio que permita determinar cuando un

diafragma puede considerarse rigido, se calculara el valor de AF para diferentes
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espesores (h=0.05; 0.10; 0.15 y 0.20 metros) en funcién de la longitud del
diafragma (A=1; 2; ...; 8 metros). Los resultados obtenidos, junto con las

deformaciones correspondientes, se presentan en el anexo de la presente tesis.

3.3.5 Valores de AF aplicando criterios de diferentes normativas

Con base en los criterios establecidos por la norma nacional E.070 (2006) y las
normas internacionales, como el ASCE 7-16, el Eurocédigo 8, la NTC y la NZS
1170.5:2004, se evaluaron las diferencias relativas en las reacciones de los muros
(AF).

3.3.5.1 Valores de AF segun la norma E.070 (2006)

Segun lo especificado en la norma E.070 (2006), la relacién de aspecto de una
losa debe ser menor o igual que 4 para cumplir con la condicién de diafragma
rigido. Por ello, la Tabla N°3.10 muestra los resultados de AF para diferentes

espesores de losa, evaluados bajo una relacion de aspecto de 4.

Tabla N°3.10 Valores de AF para diferentes espesores de losa aplicando el criterio establecido
por la E.070 (2006)

h (m) AF (%)
0.05 23.12%
0.10 15.04%
0.15 11.14%
0.20 8.85%

3.3.5.2 Valores de AF segun el ASCE 7-16

Para que una losa cumpla la condicién de diafragma rigido, el ASCE 7-16 indica
que la relacién de aspecto debe ser menor o igual a 3. Por lo tanto, la Tabla N°3.11
muestra los resultados de AF para diferentes espesores de losa, evaluados bajo

una relacién de aspecto de 3.

Tabla N°3.11 Valores de AF para diferentes espesores de losa aplicando el criterio establecido
por el ASCE 7-16

h (m) AF(%)
0.05 14.40%
0.10 8.41%
0.15 5.94%
0.20 4.59%
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3.3.5.3 Valores de AF segun el Eurocodigo 8

Para que una losa sea considerada como un diafragma rigido segun el Eurocédigo
8, el desplazamiento horizontal maximo del diafragma, cuando se tiene en cuenta
la flexibilidad en su plano, debe ser menor que 10/9 del desplazamiento del
diafragma cuando se considera rigido (expresion 3.3). En consecuencia, la Tabla
N°3.12 presenta los valores de AF para distintos espesores de losa, obtenidos

mediante la aplicacién del criterio definido por el Eurocddigo 8.

Tabla N°3.12 Valores de AF para diferentes espesores de losa aplicando el criterio establecido

por el Eurocédigo 8

h (m) AF(%)
0.05 11.87%
0.10 12.93%
0.15 13.56%
0.20 14.23%

3.3.5.4 Valores de AF segun la NTC

La NTC establece dos criterios para que una losa se considere un diafragma
rigido. El primero requiere que la maxima deformacién horizontal del diafragma
sea menor que 0.5 veces el promedio de distorsiones de los elementos
estructurales verticales. El segundo criterio, que establece una relacién de aspecto
menor o igual a 4, gener0 resultados mas conservadores en términos de
diferencias relativas en las reacciones de los muros. Como resultado, la Tabla
N°3.13 muestra los resultados de AF para diferentes espesores de losa, obtenidos

considerando una relacién de aspecto de 4.

Tabla N°3.13 Valores de AF para diferentes espesores de losa aplicando el criterio establecido

porla NTC
h (m) AF(%)
0.05 23.12%
0.10 15.04%
0.15 11.14%
0.20 8.85%

3.3.5.5 Valores de AF segun la NZS 1170.5:2004
Segun la norma NZS 1170.5:2004, para que una losa se considere un diafragma
rigido, se establece que la maxima deformacion horizontal del diafragma respecto

al promedio de distorsiones de los elementos verticales del entrepiso
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inmediatamente inferior debe ser menor que 2, tal como se especifica en la
expresion 3.4. Como resultado, la Tabla N°3.14 muestra los resultados de AF para

diferentes espesores de losa, obtenidos mediante este criterio.

Tabla N°3.14 Valores de AF para diferentes espesores de losa aplicando el criterio establecido
por la NZS 1170.5:2004

h (m) A/B AF(%)
0.05 10.80 46.83%
0.10 13.70 46.87%
0.15 15.80 46.92%
0.20 17.40 46.92%
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Capitulo IV: Analisis de resultados

4.1 Analisis de los valores de AF aplicando criterios de diferentes normativas
Segun los valores de las tablas de la seccién 3.3.5, en el siguiente grafico se

muestra el comportamiento de AF en funcion del espesor del diafragma.

AF vs h segln criterios de diferentes normativas
50%

45%
40%
35%

30%
« £.070
25% ASCE 7-16
1 + Eurocodigo
20% NTC
- NZS 1170.5:2004

AF

15%

10%

5%

0%
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Figura N°4.1 AF vs h segun criterios de diferentes normativas

Los resultados graficos muestran la imprecision de las normas internacionales al
calcular el valor de AF (segun el modelo estructural de esta tesis), Io que pone de

manifiesto su limitacion para identificar diafragmas rigidos con alta aproximacion.

4.1.1 Analisis de AF obtenidas al aplicar el criterio de la norma E.070 (2006)

Segun la Tabla N°3.10, se observa que a medida que disminuye el espesor del
diafragma, aumenta el valor de AF. Sin embargo, este patrén presenta un riesgo
significativo en losas aligeradas de 0.05 m, que son comunes en la mayoria de las
edificaciones. En particular, para este espesor, se registra el valor mas alto de AF
(23.12%). Por lo tanto, es fundamental adoptar un enfoque de disefio mas
conservador y aproximado para garantizar la transferencia adecuada de fuerzas

laterales a los elementos verticales y minimizar la incertidumbre y el riesgo de falla.

“Criterios de identificacion para evaluar la rigidez de diafragmas de piso ante cargas sismicas” 67
Bach. Kevin Jeferson Basurto Soto



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ) i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.2 Analisis de AF obtenidas al aplicar el criterio del ASCE 7-16

Segun la Tabla N°3.11, el ASCE 7-16 se destaca por ser mas conservador en
comparacion con otros criterios. Sin embargo, cuando se utiliza solo la relacién de
aspecto, se obtienen valores de AF variados, oscilando entre 14.40% y 4.59%
para espesores de 0.05 m y 0.20 m, respectivamente. Esto indica que este criterio
no es confiable, ya que genera resultados variables de AF. Ademas, para losas de
menor espesor, genera valores de AF mayores. En particular, este criterio no es
adecuado para losas aligeradas, que son ampliamente utilizadas en la

construccion y disefio de diafragmas.

4.1.3 Analisis de AF obtenidas al aplicar el criterio del Eurocédigo 8

De acuerdo con la Tabla N°3.12, se observa una buena aproximacién de AF,
oscilando entre 11.87% y 14.23% para espesores de 0.05 m y 0.20 m,
respectivamente. Aunque este criterio proporciona resultados mas aproximados,
su aplicacion resulta tediosa debido a su enfoque en la evaluacion basada en

deformaciones.

4.1.4 Analisis de AF obtenidas al aplicar el criterio de la NTC

El analisis de la Tabla N°3.13 indica que los valores de AF obtenidos al aplicar
esta norma son idénticos a los de la norma E.070 (2006). Esto se debe a que
ambas normas establecen que la relacién de aspecto sea menor o igual a 4 para
considerar un diafragma como rigido. Por lo tanto, el analisis de esta norma es

equivalente al realizado para la norma E.070 (2006).

4.1.5 Analisis de AF obtenidas al aplicar el criterio de la norma NZS 1170.5:2004
Segun la Tabla N°3.14, el andlisis revela que los valores de AF mas altos se
obtuvieron al aplicar el criterio establecido por la NZS 1170.5:2004, lo que resulté
en relaciones de aspecto extremadamente elevadas que no se ajustan a la
realidad. Por lo tanto, la aplicacion de este criterio podria comprometer la

seguridad.

4.2 Mejora de la evaluacion en la Identificacion de Diafragmas Rigidos
En el analisis realizado, se evidencié que las normas internacionales carecen de
criterios confiables y conservadores para determinar cuando un diafragma se

comporta de forma rigida. Con el objetivo de superar esta limitacién, esta seccién
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presenta un enfoque claro basado en la relaciéon de aspecto y el espesor del
diafragma, para mejorar la evaluacion en la identificacion de diafragmas rigidos y

reducir asi la incertidumbre en los resultados.

Segun la Tabla N°3.10, la norma E.070 (2006) establece un limite maximo de AF
de 23.12% para considerar un diafragma rigido. Esto implica que la norma también

aceptaria valores inferiores, como 5%; 10%; 15% y 20%.

Sobre la base de los datos presentados en las tablas del Anexo, en la Figura N°4.2
se presenta un grafico que relaciona AF con la Relacion de Aspecto (A/B) para
diferentes espesores de losa, con el fin de establecer un criterio conservador y

mejorando asi la evaluacion de la rigidez de los diafragmas.

AF vs A/B para diferentes espesores de losa
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Figura N°4.2 AF vs A/B para diferentes espesores de losa

La Figura N°4.2 muestra lineas horizontales correspondientes a AF=5%; 10%;
15% y 20% que intersecan las curvas, permitiendo determinar el valor limite de
A/B que defina la condicion de diafragma rigido. Estos valores pueden apreciarse

en la siguiente tabla:
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Tabla N°4.1 A/B limite para definir la condicién de diafragma rigido considerando AF=5%;
10%; 15% y 20% para diferentes espesores de losa
h (m) 5% 10% 15% 20%
0.05 1.7 2.5 3.1 3.6
0.10 2.3 3.2 4.0 4.7
0.15 2.7 3.8 4.6 5.4
0.20 3.0 4.2 5.1 6.0
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Conclusiones

Con el objetivo de establecer un criterio que permita identificar el comportamiento
rigido de un diafragma, se empled un modelo paramétrico conformado por dos
losas macizas apoyadas sobre tres muros, que fue idealizado como dos vigas
horizontales apoyadas sobre tres resortes. Se definié el parametro diferencia
relativa (AF) para medir la diferencia entre el valor de la fuerza que absorbe el
muro segun la rigidez del diafragma y el que tendria si el diafragma se considera
como rigido. Después de analizar los valores de AF al aplicar criterios de distintas
normativas (E.070, ASCE 7-16, Eurocddigo 8, NTC y NZS 1170.5:2004), se
determiné que estas normas establecen criterios que pueden estar del lado de la
inseguridad. Finalmente, se presenté una tabla para uso practico donde se
establece los valores de relacion de aspecto para un diafragma, para alcanzar
diferencias relativas (AF) entre 5% y 20%, para diferentes espesores de

diafragmas.

De lo expuesto anteriormente, para el modelo estructural estudiado en la presente

tesis, se concluye lo siguiente:

1. La condicion de diafragma rigido es funcién no solo de su relacién de aspecto,
sino también del espesor de la capa de compresién. La Tabla N°4.1 presenta
diversas combinaciones de espesores (h) mas comunes empleados en la
ingenieria practica con la relacion de aspecto maxima para obtener una
diferencia entre las demandas sobre los elementos verticales.

2. Segun la E.070 (2006) un diafragma puede ser considerado rigido si la
relacion largo/ancho es menor que 4. Sin embargo, de los analisis realizados
se obtuvo que AF fue mayor que el 20%, lo que indica que no es posible
suponer que un diafragma es rigido solo con base en su relacién de aspecto.

3. Aunque los resultados de AF son relativamente bajos al aplicar el criterio del
ASCE 7-16, este criterio presenta algunas limitaciones. Para espesores de 5
cm, se alcanza el mayor valor de AF siendo este 14.40%, lo que indica que la
propuesta por esta normativa no es de aplicacién general.

4. El andlisis realizado muestra que el Eurocédigo 8 establece un criterio para
evaluar la rigidez de diafragmas basado en la deformacion, con resultados

que generan valores de AF inferiores al 14%. Sin embargo, la complejidad de
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los calculos necesarios para determinar esta deformacion hace que su
aplicacion en la practica sea tediosa.

5. De acuerdo con la NZS 1170.5:2004, un diafragma se considera rigido si la
relacion entre la deformacion del diafragma y el promedio de distorsiones de
los elementos verticales es menor que 2; valor limite que resulta muy elevado.
Por este motivo, los analisis realizados revelaron que el valor de AF supero el
46%, lo que sugiere que la aplicacion de este criterio estaria del lado de la
inseguridad.

6. La distribucidon de la fuerza sismica entre los elementos resistentes segun la
hipotesis de diafragma rigido es diferente si se supone un diafragma flexible,
por lo que se podrian generar fuerzas excesivas en los elementos verticales,
aumentando el riesgo de falla o colapso bajo cargas sismicas.

7. La presente investigacion demostré que las normas que consideran la
deformacién para evaluar la rigidez de diafragmas requieren calculos
adicionales. Esta tesis establece criterios simples que permiten identificar
diafragmas rigidos basados en su geometria.

8. Los resultados de esta investigacion demuestran que la relacion de aspecto
es un factor insuficiente para determinar la condicion de diafragma rigido y

que la incorporacion del espesor como variable adicional es necesaria.
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Recomendaciones

1. Para considerar diafragmas rigidos, se sugiere que el ingeniero utilice un valor
de AF del 5%, ya que este valor garantiza que el diafragma se comportara
con mejor aproximacién a como se espera en condiciones reales.

2. Sin perder rigurosidad, en la practica se pueden interpolar los valores
presentados en la Tabla N°4.1 para otras relaciones de AF y h (espesor de
losa).

3. En casos donde una losa se apoya unicamente en columnas, se puede
suponer su comportamiento como un diafragma rigido sin riesgo para la
estabilidad estructural, debido a la mayor rigidez de la losa con respecto a la
rigidez de las columnas.

4. Se recomienda realizar un modelo mediante resultados obtenidos in situ post
sismo, ensayos de laboratorio o simulaciones numéricas mediante elementos
finitos.

5. Se sugiere determinar la variacion del comportamiento de los diafragmas en
estructuras hechas con materiales no convencionales, como madera
laminada cruzada (CLT), acero de alta resistencia o concreto ultrarreforzado,

etc.
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Anexo 1

Anexos

REACCIONES Y DEFORMACIONES EN FUNCION DE LA RELACION DE ASPECTO PARA CADA ESPESOR DE LOSA

Tabla A.1 Reacciones y deformaciones en los muros y losas, respectivamente, en funcion de la relacion de aspecto para h=0.05 m

Eurocddigo 8 NZS 1170.5:2004

A/B Fy (kgf) Fy (kgf) F, (kgf) AF 6diafragma Srigido e /5 L. 8MDD Aderivas 8MDD

(mm) | (mm) | TRTeEmTENS | (mm) | (mm) | /Aderivas
1 0.667 0.660 0.680 | 2.07% | 0.000183 [0.000178 1.025 0.000000 | 0.000000 0.019
1.1 0.733 0.725 0.751 2.38% | 0.000202 |0.000196 1.028 0.000000 | 0.000000 0.022
1.2 0.800 0.789 0.822 | 2.73% | 0.000221 [0.000214 1.031 0.000000 | 0.000000 0.024
1.3 0.867 0.853 0.894 | 3.11% | 0.000240 [0.000232 1.034 0.000000 | 0.000000 0.026
1.4 0.933 0.917 0.966 | 3.52% | 0.000259 [0.000250 1.038 0.000000 | 0.000000 0.029
1.5 1.000 0.980 1.040 | 3.97% | 0.000279 |0.000267 1.042 0.000000 | 0.000000 0.032
1.6 1.067 1.043 1.114 | 4.45% | 0.000298 [0.000285 1.046 0.000000 | 0.000000 0.035
1.7 1.133 1.105 1.190 | 4.96% | 0.000318 |0.000303 1.051 0.000000 | 0.000000 0.038
1.8 1.200 1.167 1.266 | 5.51% | 0.000339 |0.000321 1.055 0.000000 | 0.000000 0.041
1.9 1.267 1.228 1.344 | 6.09% | 0.000359 |0.000339 1.060 0.000000 | 0.000000 0.044
2 1.333 1.289 1.423 | 6.71% | 0.000380 |0.000357 1.065 0.000000 | 0.000000 0.048
21 1.400 1.348 1.503 | 7.36% | 0.000401 [0.000374 1.071 0.000000 | 0.000000 0.051
2.2 1.467 1.408 1.585 | 8.04% | 0.000422 [0.000392 1.076 0.000000 | 0.000000 0.055
2.3 1.533 1.466 1.668 | 8.76% | 0.000444 |0.000410 1.082 0.000000 | 0.000000 0.059
24 1.600 1.524 1.752 | 9.50% | 0.000466 |0.000428 1.089 0.000000 | 0.000000 0.064
25 1.667 1.581 1.838 | 10.26% | 0.000488 |0.000446 1.095 0.000000 | 0.000000 0.068
2.6 1.733 1.638 1.925 | 11.05% | 0.000511 [0.000464 1.102 0.000000 | 0.000000 0.073
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Tabla A.2 Reacciones y deformaciones en los muros y losas, respectivamente, en funcién de la relacion de aspecto para h=0.10 m

Eurocddigo 8 NZS 1170.5:2004
A/B Fr (kgf) Fl (kgf) FZ (kgf) AF 6diafragma Srigido S /5 . SMDD Aderivas (SMDD
(mm) (mm) diafragma/ ©rigido (mm) (mm) /Aderivas

1 0.667 0.663 0.674 | 1.06% | 0.000181 |0.000178 1.012 0.000000 | 0.000000 0.010
1.1 0.733 0.729 0.742 1.22% | 0.000199 |0.000196 1.014 0.000000 | 0.000000 0.011
1.2 0.800 0.794 0.811 1.40% | 0.000217 |0.000214 1.016 0.000000 | 0.000000 0.012
1.3 0.867 0.860 0.881 1.61% | 0.000236 |0.000232 1.017 0.000000 | 0.000000 0.013
1.4 0.933 0.925 0.950 | 1.83% [ 0.000254 |0.000250 1.019 0.000000|0.000000 0.015
1.5 1.000 0.990 1.021 2.07% | 0.000273 |0.000267 1.021 0.000000 | 0.000000 0.016
1.6 1.067 1.054 1.091 | 2.33% | 0.000292 [0.000285 1.023 0.000000|0.000000 0.017
1.7 1.133 1.119 1.163 | 2.61% | 0.000311 [0.000303 1.026 0.000000 | 0.000000 0.019
1.8 1.200 1.183 1.235 | 2.92% | 0.000330 [0.000321 1.028 0.000000|0.000000 0.021
1.9 1.267 1.246 1.308 | 3.24% | 0.000349 [0.000339 1.031 0.000000 | 0.000000 0.022

2 1.333 1.309 1.381 3.60% | 0.000368 |0.000357 1.033 0.000000|0.000000 0.024
2.1 1.400 1.372 1.456 | 3.97% | 0.000388 [0.000374 1.036 0.000000 | 0.000000 0.026
2.2 1.467 1.435 1.531 4.37% | 0.000408 |0.000392 1.039 0.000000 | 0.000000 0.028
2.3 1.533 1.497 1.607 | 4.80% | 0.000427 [{0.000410 1.042 0.000000 | 0.000000 0.030
24 1.600 1.558 1.684 | 5.25% | 0.000447 [0.000428 1.046 0.000000|0.000000 0.032
2.5 1.667 1.619 1.762 | 5.72% | 0.000468 |0.000446 1.049 0.000000 | 0.000000 0.034
2.6 1.733 1.679 1.841 6.21% | 0.000488 |0.000464 1.053 0.000000 | 0.000000 0.037
2.7 1.800 1.739 1.921 | 6.73% | 0.000509 [0.000481 1.057 0.000000 | 0.000000 0.039
2.8 1.867 1.799 2.002 | 7.27% | 0.000530 |0.000499 1.061 0.000000 | 0.000001 0.042
29 1.933 1.858 2.085 | 7.83% | 0.000551 |0.000517 1.065 0.000000|0.000001 0.045

3 2.000 1.916 2168 | 8.41% | 0.000572 |0.000535 1.070 0.000000|0.000001 0.047
3.1 2.067 1.974 2.253 | 9.01% | 0.000594 |0.000553 1.074 0.000000 | 0.000001 0.050
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0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001

0.054
0.057
0.060
0.064
0.068
0.071
0.075
0.080
0.084
0.089
0.093
0.098
0.103
0.108
0.114
0.120
0.125
0.131
0.138
0.144
0.151
0.158
0.165
0.172
0.180
0.187
0.196
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5.9

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9

3.933
4.000
4.067
4.133
4.200
4.267
4.333
4.400
4.467
4.533
4.600
4.667
4.733
4.800
4.867
4.933
5.000
5.067
5.133
5.200
5.267
5.333

3.383
3.429
3.474
3.519
3.564
3.610
3.655
3.700
3.745
3.789
3.834
3.879
3.924
3.969
4.014
4.058
4.103
4.148
4.193
4.238
4.283
4.328

5.034
5.143
5.252
5.361
5.471
5.581
5.691
5.801
5.911
6.021
6.131
6.242
6.352
6.462
6.573
6.683
6.793
6.903
7.014
7.124
7.234
7.344

27.98%
28.57%
29.15%
29.71%
30.26%
30.80%
31.32%
31.84%
32.33%
32.82%
33.29%
33.75%
34.20%
34.63%
35.06%
35.47%
35.87%
36.25%
36.63%
36.99%
37.35%
37.69%

0.001355
0.001390
0.001425
0.001461
0.001498
0.001535
0.001573
0.001612
0.001652
0.001693
0.001734
0.001776
0.001820
0.001864
0.001909
0.001955
0.002001
0.002049
0.002098
0.002148
0.002199
0.002251

0.001052
0.001070
0.001088
0.001106
0.001123
0.001141
0.001159
0.001177
0.001195
0.001213
0.001230
0.001248
0.001266
0.001284
0.001302
0.001320
0.001337
0.001355
0.001373
0.001391
0.001409
0.001427

1.288
1.299
1.310
1.322
1.333
1.345
1.358
1.370
1.383
1.396
1.410
1.423
1.437
1.452
1.466
1.481
1.497
1.512
1.528
1.545
1.561
1.578

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001

0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000002
0.000002
0.000002

0.204
0.212
0.221
0.230
0.240
0.249
0.259
0.269
0.280
0.290
0.301
0.312
0.324
0.336
0.348
0.361
0.373
0.387
0.400
0.414
0.428
0.442
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Tabla A.3 Reacciones y deformaciones en los muros y losas, respectivamente, en funcién de la relacion de aspecto para h=0.15 m

Eurocddigo 8 NZS 1170.5:2004

A/B FI‘ (kgf) F1 (kgf) FZ (kgf) AF 6diafragma Srigido S /8 . 8MDD Aderivas 8MDD

(mm) (mm) diafragma/ ®rigido (mm) (mm) /Aderivas
1 0.667 0.664 0.671 0.71% | 0.000180 |0.000178 1.008 0.000000|0.000000 0.006
1.1 0.733 0.730 0.739 | 0.82% | 0.000198 [0.000196 1.009 0.000000 | 0.000000 0.007
1.2 0.800 0.796 0.808 | 0.94% | 0.000216 [0.000214 1.010 0.000000|0.000000 0.008
1.3 0.867 0.862 0.876 1.08% [ 0.000234 |0.000232 1.012 0.000000 | 0.000000 0.009
1.4 0.933 0.928 0.945 | 1.23% | 0.000253 [0.000250 1.013 0.000000 | 0.000000 0.010
1.5 1.000 0.993 1.014 1.40% [ 0.000271 |0.000267 1.014 0.000000 | 0.000000 0.011
1.6 1.067 1.058 1.083 | 1.58% | 0.000290 |0.000285 1.016 0.000000 | 0.000000 0.012
1.7 1.133 1.123 1.153 1.77% | 0.000308 |0.000303 1.017 0.000000 | 0.000000 0.013
1.8 1.200 1.188 1.224 | 1.98% | 0.000327 |0.000321 1.019 0.000000 | 0.000000 0.014
1.9 1.267 1.253 1.295 | 2.21% | 0.000346 |0.000339 1.020 0.000000 | 0.000000 0.015
2 1.333 1.317 1.366 | 2.46% | 0.000365 |0.000357 1.022 0.000000 | 0.000000 0.016
2.1 1.400 1.381 1.438 | 2.72% | 0.000384 [0.000374 1.024 0.000000 | 0.000000 0.017
2.2 1.467 1.445 1.511 3.00% | 0.000403 |0.000392 1.026 0.000000 | 0.000000 0.019
2.3 1.533 1.508 1.584 | 3.30% | 0.000422 |0.000410 1.028 0.000000 | 0.000000 0.020
24 1.600 1.571 1.658 | 3.62% | 0.000441 |0.000428 1.031 0.000000|0.000000 0.021
25 1.667 1.634 1.733 | 3.96% | 0.000461 |0.000446 1.033 0.000000 | 0.000000 0.023
2.6 1.733 1.696 1.808 | 4.32% | 0.000480 [0.000464 1.036 0.000000 | 0.000000 0.025
2.7 1.800 1.758 1.885 | 4.70% | 0.000500 |0.000481 1.038 0.000000 | 0.000000 0.026
2.8 1.867 1.819 1.962 | 5.09% | 0.000520 |0.000499 1.041 0.000000 | 0.000001 0.028
29 1.933 1.880 2.040 | 5.51% | 0.000540 |0.000517 1.044 0.000000|0.000001 0.030
3 2.000 1.941 2119 | 5.94% | 0.000560 |0.000535 1.047 0.000000|0.000001 0.032
3.1 2.067 2.001 2199 | 6.39% | 0.000581 |0.000553 1.050 0.000000|0.000001 0.034
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3.2
3.3
3.4
3.9
3.6
3.7
3.8
3.9

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8

2.133
2.200
2.267
2.333
2.400
2.467
2.533
2.600
2.667
2.733
2.800
2.867
2.933
3.000
3.067
3.133
3.200
3.267
3.333
3.400
3.467
3.533
3.600
3.667
3.733
3.800
3.867

2.060
2.119
2.178
2.236
2.293
2.350
2.407
2.463
2.518
2.573
2.627
2.681
2.734
2.787
2.840
2.892
2.943
2.994
3.044
3.095
3.144
3.194
3.243
3.291
3.339
3.387
3.435

2.280
2.362
2.444
2.528
2.613
2.699
2.787
2.875
2.964
3.054
3.145
3.238
3.331
3.425
3.521
3.617
3.714
3.812
3.911
4.011
4111
4.213
4.315
4.418
4.521
4.625
4.730

6.86%
7.34%
7.84%
8.36%
8.89%
9.44%
9.99%
10.56%
11.14%
11.74%
12.33%
12.94%
13.56%
14.18%
14.80%
15.43%
16.06%
16.70%
17.33%
17.97%
18.60%
19.23%
19.86%
20.48%
21.10%
21.72%
22.33%

0.000601
0.000622
0.000643
0.000664
0.000686
0.000708
0.000730
0.000752
0.000775
0.000797
0.000820
0.000844
0.000868
0.000892
0.000916
0.000941
0.000966
0.000991
0.001017
0.001043
0.001069
0.001096
0.001123
0.001151
0.001179
0.001207
0.001236

0.000571
0.000588
0.000606
0.000624
0.000642
0.000660
0.000678
0.000695
0.000713
0.000731
0.000749
0.000767
0.000785
0.000802
0.000820
0.000838
0.000856
0.000874
0.000892
0.000909
0.000927
0.000945
0.000963
0.000981
0.000999
0.001016
0.001034

1.054
1.057
1.061
1.065
1.069
1.073
1.077
1.081
1.086
1.091
1.096
1.101
1.106
11

A17
122
128
134
.140
.146
.153
.160
.166
A73
.180
.188
195

BN
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0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001

0.036
0.038
0.041
0.043
0.045
0.048
0.051
0.054
0.057
0.060
0.063
0.066
0.070
0.073
0.077
0.081
0.085
0.089
0.093
0.097
0.102
0.106
0.111
0.116
0.121
0.126
0.132
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5.9

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9

3.933
4.000
4.067
4.133
4.200
4.267
4.333
4.400
4.467
4.533
4.600
4.667
4.733
4.800
4.867
4.933
5.000
5.067
5.133
5.200
5.267
5.333

3.482
3.529
3.576
3.623
3.669
3.715
3.761
3.807
3.853
3.898
3.944
3.989
4.034
4.080
4.125
4.169
4.214
4.259
4.304
4.349
4.394
4.438

4.835
4.941
5.048
5.154
5.262
5.369
5.477
5.585
5.694
5.803
5.912
6.022
6.131
6.241
6.351
6.461
6.571
6.681
6.792
6.902
7.013
7.123

22.93%
23.53%
24.12%
24.70%
25.27%
25.84%
26.40%
26.94%
27.48%
28.01%
28.53%
29.03%
29.53%
30.02%
30.50%
30.97%
31.42%
31.87%
32.31%
32.74%
33.15%
33.56%

0.001265
0.001295
0.001325
0.001356
0.001387
0.001419
0.001451
0.001484
0.001517
0.001551
0.001586
0.001621
0.001656
0.001693
0.001729
0.001767
0.001805
0.001844
0.001884
0.001924
0.001965
0.002006

0.001052
0.001070
0.001088
0.001106
0.001123
0.001141
0.001159
0.001177
0.001195
0.001213
0.001230
0.001248
0.001266
0.001284
0.001302
0.001320
0.001337
0.001355
0.001373
0.001391
0.001409
0.001427

1.203
1.211
1.218
1.227
1.235
1.243
1.252
1.261
1.270
1.279
1.289
1.298
1.308
1.318
1.329
1.339
1.350
1.361
1.372
1.383
1.395
1.407

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000002
0.000002
0.000002

0.138
0.143
0.149
0.155
0.162
0.168
0.175
0.181
0.188
0.196
0.203
0.211
0.218
0.226
0.235
0.243
0.252
0.260
0.269
0.279
0.288
0.298
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Tabla A.4 Reacciones y deformaciones en los muros y losas, respectivamente, en funcién de la relacion de aspecto para h=0.20 m

Eurocddigo 8 NZS 1170.5:2004

A/B FI‘ (kgf) F1 (kgf) FZ (kgf) AF 6diafragma Srigido S /8 . 8MDD Aderivas 8MDD

(mm) (mm) diafragma/ ®rigido (mm) (mm) /Aderivas
1 0.667 0.665 0.670 | 0.53% | 0.000179 [0.000178 1.006 0.000000|0.000000 0.005
1.1 0.733 0.731 0.738 | 0.62% | 0.000198 [0.000196 1.007 0.000000 | 0.000000 0.005
1.2 0.800 0.797 0.806 | 0.71% | 0.000216 [0.000214 1.008 0.000000|0.000000 0.006
1.3 0.867 0.863 0.874 | 0.82% | 0.000234 [0.000232 1.009 0.000000 | 0.000000 0.007
1.4 0.933 0.929 0.942 | 0.93% | 0.000252 [0.000250 1.010 0.000000 | 0.000000 0.007
1.5 1.000 0.995 1.011 1.05% [ 0.000270 |0.000267 1.011 0.000000 | 0.000000 0.008
1.6 1.067 1.060 1.079 | 1.19% | 0.000289 |0.000285 1.012 0.000000 | 0.000000 0.009
1.7 1.133 1.126 1.149 1.34% ([ 0.000307 |0.000303 1.013 0.000000 | 0.000000 0.010
1.8 1.200 1.191 1.218 | 1.50% | 0.000325 |0.000321 1.014 0.000000 | 0.000000 0.010
1.9 1.267 1.256 1.288 1.68% [ 0.000344 |0.000339 1.015 0.000000 | 0.000000 0.011
2 1.333 1.321 1.358 | 1.87% | 0.000363 |0.000357 1.017 0.000000 | 0.000000 0.012
2.1 1.400 1.386 1.429 | 2.07% | 0.000381 [0.000374 1.018 0.000000 | 0.000000 0.013
2.2 1.467 1.450 1.500 | 2.29% | 0.000400 [0.000392 1.020 0.000000 | 0.000000 0.014
2.3 1.533 1.514 1.572 | 2.52% | 0.000419 |0.000410 1.021 0.000000 | 0.000000 0.015
24 1.600 1.578 1.644 | 2.77% | 0.000438 |0.000428 1.023 0.000000|0.000000 0.016
2.5 1.667 1.641 1.717 | 3.03% | 0.000457 |0.000446 1.025 0.000000 | 0.000000 0.017
2.6 1.733 1.705 1.791 3.31% | 0.000476 |0.000464 1.027 0.000000 | 0.000000 0.019
2.7 1.800 1.768 1.865 | 3.61% | 0.000495 |[0.000481 1.029 0.000000 | 0.000000 0.020
2.8 1.867 1.830 1.940 | 3.92% | 0.000515 |0.000499 1.031 0.000000 | 0.000001 0.021
29 1.933 1.892 2.015 | 4.25% | 0.000534 |0.000517 1.033 0.000000|0.000001 0.022
3 2.000 1.954 2.092 | 4.59% | 0.000554 |0.000535 1.036 0.000000|0.000001 0.024
3.1 2.067 2.015 2.169 | 4.95% | 0.000574 |0.000553 1.038 0.000000|0.000001 0.025
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3.2
3.3
3.4
3.9
3.6
3.7
3.8
3.9

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8

2.133
2.200
2.267
2.333
2.400
2.467
2.533
2.600
2.667
2.733
2.800
2.867
2.933
3.000
3.067
3.133
3.200
3.267
3.333
3.400
3.467
3.533
3.600
3.667
3.733
3.800
3.867

2.077
2.137
2197
2.257
2.316
2.375
2.433
2.491
2.549
2.606
2.662
2.718
2.773
2.828
2.883
2.937
2.990
3.043
3.096
3.148
3.200
3.251
3.302
3.353
3.403
3.453
3.502

2.247
2.326
2.405
2.486
2.568
2.650
2.733
2.817
2.903
2.989
3.076
3.164
3.253
3.343
3.434
3.526
3.619
3.713
3.808
3.903
4.000
4.097
4.195
4.294
4.394
4.494
4.596

5.33%
5.72%
6.12%
6.54%
6.98%
7.43%
7.89%
8.36%
8.85%
9.35%
9.86%
10.38%
10.91%
11.44%
11.99%
12.54%
13.10%
13.66%
14.23%
14.80%
15.38%
15.96%
16.54%
17.12%
17.69%
18.27%
18.85%

0.000594
0.000614
0.000634
0.000655
0.000675
0.000696
0.000717
0.000739
0.000760
0.000782
0.000804
0.000826
0.000848
0.000871
0.000894
0.000917
0.000940
0.000964
0.000988
0.001012
0.001037
0.001062
0.001087
0.001112
0.001138
0.001164
0.001191

0.000571
0.000588
0.000606
0.000624
0.000642
0.000660
0.000678
0.000695
0.000713
0.000731
0.000749
0.000767
0.000785
0.000802
0.000820
0.000838
0.000856
0.000874
0.000892
0.000909
0.000927
0.000945
0.000963
0.000981
0.000999
0.001016
0.001034

1.041
1.043
1.046
1.049
1.052
1.055
1.059
1.062
1.066
1.069
1.073
1.077
1.081
1.085
1.090
1.094
1.099
.103
.108
13
118
123
129
134
.140
.146
152

—
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0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001

0.027
0.029
0.031
0.032
0.034
0.036
0.038
0.040
0.043
0.045
0.047
0.050
0.052
0.055
0.058
0.061
0.064
0.067
0.070
0.073
0.077
0.080
0.084
0.088
0.092
0.096
0.100
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5.9

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9

3.933
4.000
4.067
4.133
4.200
4.267
4.333
4.400
4.467
4.533
4.600
4.667
4.733
4.800
4.867
4.933
5.000
5.067
5.133
5.200
5.267
5.333

3.551
3.600
3.648
3.697
3.744
3.792
3.839
3.886
3.933
3.980
4.026
4.072
4.118
4.164
4.210
4.256
4.301
4.346
4.392
4.437
4.482
4.527

4.697
4.800
4.903
5.007
5.111
5.216
5.322
5.428
5.534
5.641
5.748
5.855
5.963
6.072
6.180
6.289
6.398
6.507
6.617
6.727
6.836
6.946

19.43%
20.00%
20.57%
21.14%
21.70%
22.25%
22.81%
23.35%
23.89%
24.43%
24.95%
25.47%
25.99%
26.49%
26.99%
27.48%
27.96%
28.43%
28.90%
29.36%
29.81%
30.25%

0.001218
0.001245
0.001273
0.001301
0.001329
0.001358
0.001387
0.001417
0.001447
0.001477
0.001508
0.001539
0.001571
0.001603
0.001636
0.001669
0.001703
0.001737
0.001772
0.001807
0.001843
0.001880

0.001052
0.001070
0.001088
0.001106
0.001123
0.001141
0.001159
0.001177
0.001195
0.001213
0.001230
0.001248
0.001266
0.001284
0.001302
0.001320
0.001337
0.001355
0.001373
0.001391
0.001409
0.001427

1.158
1.164
1.170
1.177
1.183
1.190
1.197
1.204
1.211
1.218
1.226
1.233
1.241
1.249
1.257
1.265
1.273
1.282
1.291
1.299
1.308
1.318

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000002
0.000002

0.104
0.108
0.113
0.117
0.122
0.127
0.132
0.137
0.143
0.148
0.154
0.159
0.165
0.171
0.177
0.184
0.190
0.197
0.204
0.211
0.218
0.225
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Anexo 2

Ejemplos de aplicacion en un software comercial

» Ejemplo 1 — (Vivienda - Relacion de aspecto = 1.5)

Descripcion.- Se modeld una edificacion regular en dos casos: el primero
considerando un diafragma rigido (A) y el segundo, diafragmas flexibles (B). El
proposito fue analizar las diferencias en la distribucion de la fuerza cortante en los
muros estructurales y comparar estos resultados con los obtenidos en la
investigacion. La estructura, comun a ambos casos, cuenta con tres niveles
destinados a vivienda unifamiliar, con una altura de 3 m por piso, y un sistema
estructural de muros estructurales (R,=6). Las dimensiones en planta son de 10

m x 15 m, lo que implica una relacion de aspecto de 1.5.

Elementos estructurales:
e Muros de estructurales de concreto armado de espesor 0.20 m.
e Columnas rectangulares de concreto armado de 0.25x0.40 m.
e Vigas peraltadas de concreto armado de 0.20x0.60m.
e Vigas peraltadas de concreto armado de 0.20x0.40m.
e Vigas peraltadas de concreto armado de 0.20x0.20m.

¢ Losa maciza de concreto armado de espesor 0.10 m.

Parametros sismico segun norma E.030 (2018):
o Z=0.45 (Zona 4-Lima).
o U=1 (Viviendas).
o C=25 (T<Tp).
e S=1.05 (Suelo tipo S»).
e R,=6 (Muros estructurales).
o |,=1 (Regular en altura).

e |,=1 (Regular en planta).

Distribucioén de cargas segun norma E.020 (2006):
e Carga muerta: 100 kgf/m? (acabados).
e Carga viva: 200 kgf/m? (vivienda).

e Carga muerta - escalera: 100 kgf/m? (acabados).
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e Carga viva - escalera: 200 kgf/m? (vivienda).

Estimacion del peso sismico de la edificacion: Para viviendas se toma el 100% de
la carga muerta y el 25% de la carga viva por pertenecer a categoria C segun
norma E.030. Tener en cuenta que el peso propio de la edificacién también es

carga muerta.

e Peso sismico = 100%CM + 25%CV.

— " " —
. ——] —T
== B H ]

.
L

T ]

Figura N° A2.1 Vista en planta de edificacion (vivienda)

“Criterios de identificacion para evaluar la rigidez de diafragmas de piso ante cargas sismicas” 91
Bach. Kevin Jeferson Basurto Soto



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
Figura N° A2.2 Vista en 3D de edificacion (vivienda)
Cada planta presenta la siguiente distribucién de ambientes:
BARIO VANDERI, ALMAcEmi
=
ESCALERA |J \DORMITORID
DORMITORIO 2 VISITA
.|.
COCINA DORMITORIO 1
PASADIZO
COMEDOR SALA
1 e H B 4]
INGRESO
Figura N° A2.3 Distribucién de ambientes (vivienda)
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Se seleccioné el muro MX-1 para su evaluacién debido a su proximidad al centro
de masas (C.M.) del sistema. Esta eleccion se fundamenta en que, al ubicarse
cercano al C.M. (coincidente con el muro central de la Figura N°3.1), se minimiza
la influencia de los efectos torsionales inducidos por el diafragma rigido en la
distribucion de fuerzas cortantes entre los muros. De este modo, al analizar el
muro MX-1, se reduce la distorsiébn en los resultados asociada a posibles
rotaciones del diafragma, permitiendo un estudio mas preciso del comportamiento

estructural bajo cargas laterales.

Sismo X MX-1
C.M. 15m

N ok

10 m

Figura N° A2.4 Muro a analizar (vivienda)

Se observa que la relacion de aspecto de la edificacion es de 15/10 = 1.5,

asimismo posee un espesor de losa de 0.10 m. Ingresando estos datos a la Tabla
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A.2 del Anexo 1 de la presente tesis, se espera que la diferencia entre las cortantes

del muro MX-1 en la edificacién Ay B sea de alrededor del 2.07%.

Se muestran las cortantes obtenidas en el MX-1 mediante el software comercial:

Story Pier Output Case Case Type Step Type Location P v2 Vi
tonf tonf tonf
MX-1 SXD LinRespSpec Max Bottom 11.1844 7.6626 0.0221

Figura N° A2.5 Cortante en el muro MX-1 de la edificacion A (vivienda)

Story Pier Output Case Case Type Step Type Location P V2 Vi
tonf tonf tonf

WX-1 SKD LinRespSpec Max Bottom 10.7745 77768 0.0183

Figura N° A2.6 Cortante en el muro MX-1 de la edificacion B (vivienda)

Tabla N° A2.1 Comparacion de cortantes del muro MX-1 en las edificaciones Ay B (Relacion de

aspecto = 1.5)

Edificacion MX-1 (tonf)
A 7.6626
B 7.7769
AF 1.49%

Nota: Tener en cuenta que el AF% se determina como se muestra a continuacion:

Fhexible — Friei
AF = flexible rigido «100%
Frigido
Para el presente ejemplo, seria:
Fg —F
AF = |u % 100%
Fa

De los resultados obtenidos se puede observar que el valor de AF=1.49% es
cercano al estimado en la presente tesis, AF=2.07%. Esta diferencia, como se
explicé previamente, se debe a la torsion y otros efectos dinamicos que toma en
cuenta el software comercial, los cuales no pertenecen al alcance de la

presente investigacion.
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» Ejemplo 2 — (Oficinas - Relacién de aspecto = 2)

Descripcion.- Se modelé una edificacion regular en dos casos: el primero
considerando un diafragma rigido (A) y el segundo, diafragmas flexibles (B). El
proposito fue analizar las diferencias en la distribucion de la fuerza cortante en los
muros estructurales y comparar estos resultados con los obtenidos en la
investigacion. La estructura, comun a ambos casos, cuenta con tres niveles
destinados a oficinas, con una altura de 3 m por piso, y un sistema estructural de
muros estructurales (Ro,=6). Las dimensiones en planta son de 10 m x 20 m, lo que

implica una relacion de aspecto de 2.

Elementos estructurales:
e Muros de estructurales de concreto armado de espesor 0.20 m.
e Columnas rectangulares de concreto armado de 0.25x0.40 m.
e Columnas circulares de concreto armado de d=0.40 m.
e Vigas peraltadas de concreto armado de 0.20x0.60m.

e Losa maciza de concreto armado de espesor 0.10 m.

Parametros sismico segun norma E.030 (2018):
e Z7=0.45 (Zona 4-Lima).
e U=1 (Oficinas).
o C=25 (T<Tp).
e S=1.05 (Suelo tipo S»).
e R,=6 (Muros estructurales).
e [,=1 (Regular en altura).

e |,=1 (Regular en planta).

Distribucion de cargas segun norma E.020 (2006):
e Carga muerta - losa: 100 kgf/m? (acabados).
e Carga viva - losa: 250 kgf/m? (oficina).
e Carga muerta - escalera: 100 kgf/m? (acabados).

e Carga viva - escalera: 400 kgf/m? (oficina).

Estimacién del peso sismico de la edificacion: Para oficina se toma el 100% de la

carga muerta y el 25% de la carga viva por pertenecer a categoria C segun norma
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E.030. Tener en cuenta que el peso propio de la edificacién también es carga

muerta.

e Peso sismico = 100%CM + 25%CV.

Figura N° A2.7 Vista en planta de edificacion (oficinas)

!
R
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L
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Figura N° A2.8 Vista en 3D de edificacion (oficinas)

Cada planta presenta la siguiente distribucion de ambientes:

I.I:I_

T _ LMACEN/ . j
BANO RCHIVOS BANO
HOMBRES MUJERES
i %g
OFICINA 1 {} OFICINA 2
PASADIZO
OMEDOR| N LOBBY
ESCALERA

Figura N° A2.9 Distribucion de ambientes (oficinas)

SALA DE
REUNIONES OFICINA 3
|
=
| OFICINA 4
T PASADIZO
INGRESO
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Se seleccioné el muro MX-1 para su evaluacién debido a su proximidad al centro

de masas (C.M.) del sistema. Esta eleccion se fundamenta en que, al ubicarse

cercano al C.M. (coincidente con el muro central de la Figura N°3.1), se minimiza

la influencia de los efectos torsionales inducidos por el diafragma rigido en la

distribucion de fuerzas cortantes entre los muros. De este modo, al analizar el

muro MX-1, se reduce la distorsiébn en los resultados asociada a posibles

rotaciones del diafragma, permitiendo un estudio mas preciso del comportamiento

estructural bajo cargas laterales.

—

I Bl

I -

(S —

Sismo X T — T
N
C.M

= e e

=

| —

T

%

10 m

Figura N° A2.10 Muro a analizar (oficinas)

20m

Se observa que la relacion de aspecto de la edificacion es de 20/10 = 2, asimismo

posee un espesor de losa de 0.10 m. Ingresando estos datos a la Tabla A.2 del
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Anexo 1 de la presente tesis, se espera que la diferencia entre las cortantes del

muro MX-1 en la edificacion Ay B sea de alrededor del 3.60%.

Se muestran las cortantes obtenidas en el MX-1 mediante el software comercial:

Story Pier Qutput Case Case Type Step Type Location P V2 V3
tonf tonf tonf

M1 X0 LinRespSpec Max Bottom 105749 0.0582

Figura N° A2.11 Cortante en el muro MX-1 de la edificacién A (oficinas)

Story Pier Output Case Case Type Step Type Location P v2 Vi
tonf tonf tonf

MX-1 SXD LinRespSpec Max Bottom 102571 0.056

Figura N° A2.12 Cortante en el muro MX-1 de la edificacién B (oficinas)

Tabla N° A2.2 Comparacion de cortantes del muro MX-1 en las edificaciones Ay B (Relacion de

aspecto = 2)
Edificacion MX-1 (tonf)
A 5.7829
B 5.9375
AF 2.67%

Nota: Tener en cuenta que el AF% se determina como se muestra a continuacion:

Fhexible — Friei
AF = flexible rigido «100%
Frigido
Para el presente ejemplo, seria:
Fg —F
AF = |u % 100%
Fa

De los resultados obtenidos se puede observar que el valor de AF=2.67% es
cercano al estimado en la presente tesis, AF=3.60%. Esta diferencia, como se
explicé previamente, se debe a la torsion y otros efectos dinamicos que toma en
cuenta el software comercial, los cuales no pertenecen al alcance de la

presente investigacion.
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» Ejemplo 3 — (Hotel - Relacion de aspecto = 2.5)

Descripcion.- Se modelé una edificacion regular en dos casos: el primero

considerando un diafragma rigido (A) y el segundo, diafragmas flexibles (B). El

propésito fue analizar las diferencias en la distribucion de la fuerza cortante en los

muros estructurales y comparar estos resultados con los obtenidos en la

investigacion. La estructura, comun a ambos casos, cuenta con tres niveles

destinados a habitaciones, con una altura de 3 m por piso, y un sistema estructural

de muros estructurales (Ro,=6). Las dimensiones en planta son de 8 m x 20 m, lo

que implica una relacion de aspecto de 2.5.

Elementos estructurales:

Muros de estructurales de concreto armado de espesor 0.20 m.
Columnas rectangulares de concreto armado de 0.25x0.40 m.
Vigas peraltadas de concreto armado de 0.25x0.40m.

Vigas peraltadas de concreto armado de 0.20x0.60m.

Vigas peraltadas de concreto armado de 0.25x0.60m.

Losa maciza de concreto armado de espesor 0.10 m.

Parametros sismico segun norma E.030 (2018):

Z=0.45 (Zona 4-Lima).

U=1 (Hoteles).

C=2.5 (T<Tp).

S=1.05 (Suelo tipo Sa).
Ro=6 (Muros estructurales).
=1 (Regular en altura).

[,=1 (Regular en planta).

Distribucion de cargas segun norma E.020 (2006):

Carga muerta - losa: 100 kgf/m? (acabados).
Carga viva - losa: 250 kgf/m? (hotel).
Carga muerta - escalera: 100 kgf/m? (hotel).

Carga viva - escalera: 400 kgf/m? (hotel).

Estimacién del peso sismico de la edificacién: Para hoteles se toma el 100% de la

carga muerta y el 25% de la carga viva por pertenecer a categoria C segun norma
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E.030. Tener en cuenta que el peso propio de la edificacion también es carga
muerta.
e Peso sismico = 100%CM + 25%CV.

= B B ]

= I ==
+

=2 - - -

Figura N° A2.13 Vista en planta de edificacion (hotel)
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Figura N° A2.14 Vista en 3D de edificacién (hotel)

Cada planta presenta la siguiente distribucién de ambientes:

jﬁmuuilol l j]
- T 1

HABITACION 4 HABITACION 2

0
w

5w - - ==

LAVANDERIA 1 BANO 2

- B=— -
LAVANDERIA

BANO 1
1;1—- i
. PASADIZO
ESCALERA ;
HABITACION 1
ALMACEN
e COC |ERA ==
- RECEPCION
INGRESO

Figura N° A2.15 Distribucion de ambientes (hotel)
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Se seleccioné el muro MX-1 para su evaluacién debido a su proximidad al centro
de masas (C.M.) del sistema. Esta eleccion se fundamenta en que, al ubicarse
cercano al C.M. (coincidente con el muro central de la Figura N°3.1), se minimiza
la influencia de los efectos torsionales inducidos por el diafragma rigido en la
distribucion de fuerzas cortantes entre los muros. De este modo, al analizar el
muro MX-1, se reduce la distorsiébn en los resultados asociada a posibles
rotaciones del diafragma, permitiendo un estudio mas preciso del comportamiento

estructural bajo cargas laterales.

=8 - - -
Sismo X . : M.’%
; =]
:> + 20m
C.M.
== H B BE

= m W
% 5 X

Figura N° A2.16 Muro a analizar (hotel)

Se observa que la relacion de aspecto de la edificacion es de 20/8 = 2.5, asimismo

posee un espesor de losa de 0.10 m. Ingresando estos datos a la Tabla A.2 del
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Anexo 1 de la presente tesis, se espera que la diferencia entre las cortantes del

muro MX-1 en la edificacion Ay B sea de alrededor del 5.72%.

Se muestran las cortantes obtenidas en el MX-1 mediante el software comercial:

Story Pier Output Case Case Type Step Type Location P V2 Vi
tonf tonf tonf

MX-1 SXD LinRespSpec Max Bottom 22 E 0.133

Figura N° A2.17 Cortante en el muro MX-1 de la edificacion A (hotel)

Story Pier Output Case Case Type Step Type Location P V2 V3
tonf tonf tonf

Mx-1 SXD LinRespSpec Max Bottom 21696 4574 01243

Figura N° A2.18 Cortante en el muro MX-1 de la edificacion B (hotel)

Tabla N° A2.3 Comparacioén de cortantes del muro MX-1 en las edificaciones Ay B (Relacion de

aspecto = 2.5)

Edificacién MX-1 (tonf)
A 4.986
B 4.674
AF 6.26%

Nota: Tener en cuenta que el AF% se determina como se muestra a continuacion:

Fiexible — Friei
AF = flexible rigido «100%
Frigido
Para el presente ejemplo, seria:
Fg — F
AF = |u +100%
Fa

De los resultados obtenidos se puede observar que el valor de AF=6.26% es
cercano al estimado en la presente tesis, AF=5.72%. Esta diferencia, como se
explicé previamente, se debe a la torsion y otros efectos dinamicos que tomaen
cuenta el software comercial, los cuales no pertenecen al alcance de la

presente investigacion.
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