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RESUMEN

En la practica laboral es comun que los disefiadores hagan uso de la hipotesis de sistemas de
pisos (diafragmas) rigidos para sus analisis, sin corroboracién de su supuesto. Hacer uso
erréneo de esta hipdtesis se traduce en obtener elementos mecanicos actuando sobre los
sistemas de resistencia lateral que estdn del lado de la inseguridad, poniendo en severo
riesgo a la integridad de la estructura ante un movimiento sismico.

Investigaciones posteriores al sismo de 1994 en Northridge California revelaron que la causa
del dafio que sufrieron muchos edificios durante el movimiento sismico fue la flexibilidad de
los diafragmas.

La informacion respecto al tema de la flexibilidad del diafragma es escasa, por lo que
herramientas practicas que acoten el problema son pocas.

En el desarrollo del presente trabajo se presenta un parametro adimensional llamado ¥
obtenido con base en estudios eladsticos y procedimientos matriciales, que permite
caracterizar el comportamiento del diafragma, de forma practica y previa al primer analisis
de la estructura en cuestion. También en el estudio se incluyen variables como la variacién
de la excentricidad del sistema resistente a fuerzas sismicas, la variacion de rigideces entre
elementos de resistencia lateral y el niumero de niveles. Son dos tipos de sistemas sismo-
resistentes estudiados: a) marcos integrados por trabes y columnas, b) marcos duales
(integrados por muros estructurales, trabes y columnas). El problema de la flexibilidad del
diafragma tiene notable relevancia en los segundos sistemas.

Con base en los resultados obtenidos, se proponen algunas recomendaciones con el
propdsito de que el disefiador pueda caracterizar el comportamiento del diafragma, previo
al primer analisis estructural.



ABSTRACT

In work practice is common for structural designer engineers make use of rigid floor system’s
hypothesis (rigid diaphragms) for your analysis, without corroboration of his assumption.
Making misuse of this assumption results in obtaining mechanical elements acting on the
lateral resisting system that are on the insecurity’s side, putting at risk to the structure’s
integrity during an earthquake.

Subsequent investigations to Northridge earthquake in California 1994 revealed that many
buildings were damaged by the diaphragm flexibility problem.

The Information about the flexibility diaphragm is low, so that the practice tools that
demarcate the problem are lacking.

This research introduced a dimensionless parameter called ¥. It was obtained based on
elastic matrix procedures, that allows characterize the diaphragm behavior. The parameter
W can be obtained in a practical way and previously to first structural analysis. The study
includes more variables, like the eccentricity’s variation of earthquake resistant system, the
stiffness's variations between lateral resistance’s elements and the number of levels. Two
types of earthquake resistant systems were studied: a) frames made up by beams and
columns; b) dual frames (made up by structural walls, beams and columns). The diaphragm
flexibility's problem is relevant in the second systems.

Based on the results, some recommendations are proposed for the purpose that the
structural designers can characterize the diaphragm's behavior, before the first structural
analysis.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Hoy en dia la variedad de tipos de sistemas de piso se ha incrementado pensando en ahorros
econdmicos, acelerar procesos constructivos, aligerar el peso de la estructura y hasta salvar
claros de longitud considerable. Se ha probado que las innovaciones realizadas en estos
sistemas son competentes para tomar y distribuir adecuadamente las cargas gravitacionales,
sin embargo, en zonas sismicas se debe de valorar también su capacidad para distribuir y
resistir cargas laterales producidas por movimientos sismicos.

La condicion de sistema de piso “rigido” se ha puesto en duda para muchos de los nuevos
sistemas. Por simplicidad y ahorro de procesos computacionales, en la practica sigue siendo
comun que los disefiadores hagan uso de la hipdtesis de sistemas de pisos (diafragmas)
rigidos para sus analisis, sin corroboracién de su supuesto.

La rigidez de un diafragma es grande o pequefia en la medida en que puede o no acoplar los
desplazamientos de los elementos resistentes ante cargas laterales. En el caso de diafragma
rigido la cinemadtica del plano del diafragma puede describirse con sélo tres grados de
libertad (existe acoplamiento) y la transmisién de elementos mecanicos del diafragma a los
sistemas sismo-resistentes son proporcionales a las rigideces de estos ultimos. Cuando el
diafragma es flexible, la cinematica en su plano no acopla a los desplazamientos de los
elementos de resistencia lateral y su movimiento lo representan multiples grados de
libertad. La transferencia de elementos mecdnicos del diafragma a los sistemas sismo-
resistentes ya no es proporcional a la rigidez de estos ultimos.

Una desventaja para los disefiadores de estructuras es que la informacion respecto al tema
de la flexibilidad del diafragma es escasa, por lo que herramientas practicas que acoten el
problema son pocas.

En el desarrollo de la investigacidon se presenta un parametro adimensional llamado W
obtenido con base en estudios elasticos y procedimientos matriciales, que permite estimar
que tan flexible o rigido es un diafragma con respecto a las rigidez lateral del sistema sismo-
resistente, de forma prdctica y previa al primer andlisis de la estructura en cuestion. Ademas
de la introduccion del pardametro W para el estudio del problema, se incluyen en los modelos
variables como el numero de niveles, la variacién de rigideces entre los sistemas resistentes
ante cargas laterales y variaciones de excentricidad. Son dos los tipos de sistemas sismo-
resistentes estudiados: a) marcos integrados por trabes y columnas, b) marcos duales
(integrados por muros estructurales, trabes y columnas). El problema de la flexibilidad del
diafragma tiene notable relevancia en los segundos sistemas.

Se ha encontrado que los elementos mecdanicos del diafragma son maximos para el caso de
diafragma rigido, por lo que para fines de disefio del diafragma es del lado de la seguridad
usar esta hipdtesis. El problema se presenta en la distribucion de fuerzas del diafragma a los
sistemas sismo-resistentes, donde al hacer uso de la suposicion de diafragma rigido de forma
equivoca, se traduce en suponer demandas de elementos mecdnicos actuando en los



elementos de resistencia lateral que estan del lado de la inseguridad, poniendo en severo
riesgo la integridad de la estructura ante un movimiento sismico.

Se han identificado los casos desfavorables en transferencia de elementos mecanicos del
diafragma a los sistemas sismo-resistentes en funcién del parametro adimensional ¥y las
variables estudiadas (excentricidad, variacidon de rigideces laterales, nimero de niveles) y, se
han estimado errores maximos en la obtencion de reacciones en los marcos con respecto a
la suposicion de diafragma rigido. También se presentan expresiones para calcular
momentos y cortantes maximos que pueden actuar en el diafragma dependiendo de las
variables mencionadas. Se observé que para edificios de pocos niveles el efecto de la
flexibilidad del diafragma es mas relevante. Ademas, se proponen algunas recomendaciones
con el propdsito de que el disenador previo al analisis estructural, pueda predecir el
comportamiento del diafragma.

1.1 ANTECEDENTES

1.1.1 Perspectiva histdrica del diseiio de los diafragmas

Las fuerzas generadas por la accion de los sismos son estimadas usando aproximaciones que
van desde simples supuestos hasta complejos analisis por computadora.

Antes del andlisis estructural por computadora, el disefio de los diafragmas se realizaba
haciendo hipodtesis simplificadoras de que el diafragma se comportaba completamente
flexible o infinitamente rigido.

Se asumia que los diafragmas flexibles actuaban como vigas simplemente apoyadas,
expandidas horizontalmente entre los elementos verticales de los sistemas resistentes a
fuerzas sismicas.

Con las hipotesis de diafragma rigido, la distribucidn de las fuerzas laterales a los elementos
verticales se hace con base en su rigidez relativa. Esta hipétesis fue adoptada por la primera
generacién de programas para andlisis estructural con el propdsito de reducir el costo
computacional en memoria y velocidad de procesos (NEHRP, 2010).

Para los casos en los que no era claro definir si el comportamiento del diafragma seria rigido
o flexible, por el material que constituia al diafragma o la variacion de rigidez entre
elementos verticales, los disefadores tomaban como resultado una envolvente de suponer
ambos comportamientos (NEHRP, 2010).

Con los programas de computadora disponibles actualmente, la flexibilidad del diafragma
puede ser modelada directamente independientemente si la flexibilidad del diafragma esta
en cuestion, sin embargo, no siempre resulta facil.



1.1.2 Aproximaciones de analisis y modelado de los diafragmas

Para el analisis de la flexibilidad de un diafragma en su plano, estudios han demostrado que
la teoria de vigas es adecuada, lo que la convierte en una herramienta comunmente utilizada
debido a su sencillez (Lopez A., 2001).

El modelo equivalente a una viga, y el de una viga apoyada sobre resortes, son modelos
tradicionales que resultan en buenas aproximaciones para edificios pequefios de geometria
regular. En la actualidad estos modelos siguen siendo ampliamente usados para el disefio de
diafragmas de concreto (NEHRP, 2010).

El modelo equivalente de una viga apoyado sobre resortes, representa al diafragma como
una viga apoyada en soportes flexibles (Figura 1.1).

Para edificios de muchos niveles con transferencias significativas de cargas, asimetrias de
rigidez entre elementos sismo-resistentes, discontinuidades en los diafragmas como huecos
considerables, se requiere de modelos mas complejos como elementos finitos para predecir
las trasferencias de fuerzas.

El desarrollo del analisis realizado en esta investigacion esta basado en la idealizacion del
comportamiento del diafragma como una viga continua apoyada sobre resortes, utilizando
procedimientos matriciales sustentados en la teoria eldstica.
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Figura 1.1 Modelo equivalente al de una viga apoyada sobre resortes.




1.1.3 Estudios reportados en la literatura

En zonas sismicas las estructuras se componen de sistemas para resistir fuerzas
gravitacionales y sistemas que resisten fuerzas horizontales generadas por la accién de los
sismos. Los primeros son elementos que se extienden desde la cimentacidn hasta los niveles
superiores del edificio, definiendo trayectorias continuas de descarga de fuerzas
gravitacionales y sismicas. Los sistemas horizontales que resisten las fuerzas inerciales
generadas en los niveles por un movimiento sismico, son los denominados diafragmas.

Los diafragmas son parte importante del sistema resistente a fuerzas inerciales de un
edificio. Entre su funciones se encuentran la de soportar fuerzas gravitacionales y trasmitir
las fuerzas generadas por la accién sismica a los elementos de resistencia lateral, entre otras.

El edificio administrativo de la escuela secundaria “Arvin” que sufrié severos dafios durante
el sismo de julio de 1952 en el condado de Kent California, es un buen ejemplo de un piso
con problemas de flexibilidad (Steinbrugge V. Karl, 1954). Durante el terremoto de Alaska el
27 de marzo de 1964 el edificio “West Anchorage High School” también sufrid fuertes
danados por la flexibilidad de los diafragmas que lo conformaban. El edificio constaba de dos
plantas, y sus pisos estaban construidos con sistemas de placas planas, su planta era
irregular integrada por dos alas unidas en un dangulo (National Academy of Sciences
Washington, 1973). También se tienen registros de fallas por pisos flexibles en la zona de
apartamentos de “Northridge Meadows” durante el sismo en California en 1994. Estas
edificaciones es su mayoria estaban estructuradas a base de marcos de concreto y sistemas
de piso construidos de madera (Goetz G. Schierle, 1999).

El estudio del comportamiento de los diafragmas se intensifica después del sismo de
Northridge de 1994 en california. Investigaciones posteriores al movimiento sismico
demostraron que muchos de los edificios afectados fallaron por la flexibilidad de los
diafragmas (Fleischman B. Robert, 1998).

Los trabajos realizados a la fecha sobre diafragmas, han tomado dos caminos diferentes: a)
trabajos que estudian las distribuciones de fuerzas sismicas para analisis y disefio de un
sistema de piso y, b) estudios que intentan explicar el fendmeno de la flexibilidad del
diafragma. Con respeto a los primeros, investigaciones han demostrado que los
procedimientos estipulados en los reglamentos vigentes para el cdlculo de fuerzas en el
plano del diafragma estan del lado de la inseguridad (Rodriguez E. M., 2007). El desarrollo de
la presente investigacion se concentra en los estudios de segundo tipo.

Para reducir costos computacionales y simplificar los andlisis, es comun que los disefiadores
hagan la consideracion de que los pisos de su edificio constituyen diafragmas rigidos sin
corroboracién alguna. Hacer uso erréneo de esta suposicion conduce a la obtencién de
elementos mecanicos erréneos (Boppana R. R., 1985; Tena Colunga A. A. D., 1996; Lépez A,,
2001; Langroudi, 2011) traducidos en resultados poco realistas en transferencia de fuerzas a
los sistemas de resistencia lateral.



Los estudios de la literatura reportan que la respuesta de edificios con diafragmas flexibles
difiere de la respuesta de edificios con diafragmas rigidos (Celebi M., 1989; Panahshahi N.,
1991; Tena Colunga A., 1992; Ju S. Lin M., 1999; De La Colina, 1999; Fleischman R. B., 2001;
Doudoumis I. N., 2001; Barron J. M., 2004; Kim S. C., 2004; Bal I. E., 2006)

En el caso mas favorable, la flexibilidad del diafragma disminuye efectos de torsién (Tena
Colunga A. A. D., 1996; De La Colina, 1999; Oztiirk T., 2011), pero los elementos verticales
pueden estar sometidos a cantidades de fuerza cortante mayores a las estimadas con la
hipoétesis de diafragma rigido, estando del lado de la inseguridad.

En comparacién con los requerimientos para los elementos verticales que resisten fuerzas
sismicas, las provisiones de los cddigos para analisis y disefio de diafragmas son
relativamente breves.

Normativas norte americanas (FEMA, 2001; UBC, 1997; ASCE 7, 2010; IBC, 2006) establecen
que si la maxima deformacion lateral del diafragma es mds de dos veces la distorsion lateral
del piso correspondiente (Figura 1.2), entonces el diafragma es flexible para fines de
distribucién de fuerzas cortantes y momentos de piso.
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Figura 1.2 Diafragma flexible segtin las normativas FEMA, UBC, ASCE e IBC.

El indice anterior fue propuesto con base en estudios analiticos y experimentales obtenidos
de estructuras con sistemas de pisos ligeros elaborados de madera, los cuales resultan ser
muy flexibles (Tena Columna A., 2013), por lo que a-priori no parece ser un indice adecuado
para medir la flexibilidad de diafragmas como los utilizados en el pais (losas de concreto,
sistemas reticulares, losa-acero entre otros). Ademas, el disefiador tiene la desventaja de
realizar primeramente el analisis de la estructura en estudio, para poder evaluar el indice y
determinar la condicién de flexibilidad del diafragma.

Las NTCS (NTCS-04, 2004) implicitamente limitan el comportamiento rigido del diafragma en
funcién de la relacién entre la longitud y el ancho de la planta del edificio (relacion de
aspecto), la cual para un edificio considerado como regular, no debe exceder de 2. Sin
embargo, la norma no establece parametros para predecir la posible flexibilidad de un
sistema de piso.

Estudios han demostrado que para edificios que cumplen con las limitantes del método
simplificado de analisis de las NTCS, para diversos tipos de sistemas de piso (losas coladas
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en sitio y prefabricadas) cumplen razonablemente la suposicién de diafragmas rigidos (Lopez
0., 2001; Ledn, 2007; Tena Colunga A. C. J., 2009). Para edificios caracteristicos como en los
que la relacién largo/ancho de planta es 2.5 y, simultdneamente presentan concentracion
significativa de rigidez lateral en los extremos de la misma, se ha demostrado que se pueden
obtener errores significativos en la obtencion de elementos mecanicos que actia en los
sistemas sismo-resistentes al hacer consideraciones de diafragma rigido, por lo que se debe
de incorporar a los modelos la flexibilidad del diafragma (Lépez A., 2001).

Con base en modelos que incluyen la flexibilidad del diafragma con elementos finitos,
estudios indican que para edificios con muros de cortante, el efecto de flexibilidad del
diafragma es relevante (Fouad K., 2012).

Usando un andlisis de regresion sobre los resultados de 196 andlisis de edificios
rectangulares de concreto donde los diafragmas tenian huecos simétricos y, haciendo
consideraciones de diafragma rigido y flexible, se ha desarrollado una férmula de error. Esta
formula estima el error que se puede cometer al suponer que el diafragma es rigido para los
modelos estudiados (Moeini M., 2008). Utilizando procedimientos similares, también se ha
deducido una féormula que estima los errores a la hora de obtener las fuerzas actuantes en
las columnas de edificios de formas T, U y rectangulares, con distribuciones simétricas de
muros de cortante, al hacer la consideracion de diafragmas rigidos (Ju S. Lin M., 1999).

Un indice de rigidez o flexibilidad que ha sido propuesto en la literatura es el de Ju y Lin (Ju S.
Lin M., 1999). Para obtener el indice “R” se utilizan los desplazamientos obtenidos al centro
del claro del sistema de piso al hacer las consideraciones de rigidez infinita del diafragmay
los desplazamientos obtenidos modelando su flexibilidad. El indice esta dado por:

R = Aflexible - A1‘1’gido

A1‘1’gido

Afiexible €5 €l maximo desplazamiento del diafragma cuya flexibilidad se evalia vy, Argigo €S
desplazamiento considerando rigidez infinita del diafragma de la misma estructura. Con base
a un estudio paramétrico, se determina que para valores de R < 0.2, la hipétesis en el analisis
de diafragma rigido es aproximada esperando errores menores del 20% en la obtencion de
elementos mecanicos en los elementos de soporte lateral mas demandados y, para los
valores de R > 0.45, un analisis considerando rigidez infinita del diafragma puede conducir a
errores de mas del 40% (Ju S. Lin M., 1999).

Una de las desventajas del indice propuesto por Ju y Lin en 1999 es que fue derivado con un
estudio realizado con losas planas de concreto y con sistemas sismo-resistentes a base de
muros, donde la potencial flexibilidad del diafragma incrementa, y no fueron presentados
resultados para modelos con marcos. Ademas, también presenta la desventaja para el
disefador de que para obtener el valor del indice “R” previamente tiene que haber realizado
mas de un analisis de la estructura en cuestién, similar al procedimiento estipulado en los
cddigos norte americanos.



Dhiman Basu y Sudhir Jain (Basu D., 2004) concluyen en su investigacidon que al ganar niveles
en una edificacion, la relacidn de aspecto en planta de la estructura puede ser mayor a tres 'y
el edificio seguird mostrando comportamiento rigido en los diafragmas de piso. Lo cual los
lleva a concluir que la hipdtesis de diafragma rigido es mas exacta para edificios altos.

1.2 OBIJETIVOS

1.2.1

1.2.2

Contribuir con informacién que permita comprender el problema de la flexibilidad
del diafragma en un edificio, determinando las variables que controlan el problema.

Medir de manera cuantitativa los errores en la transferencia de fuerzas del diafragma
a los elementos sismo-resistentes, en los que un disefiador puede incurrir al suponer,
de manera equivoca, comportamiento rigido del diafragma estudiando dos tipos de
modelos: a) considerando sistemas sismo-resistentes a base de marcos integrados
por trabes y columnas, b) considerando sistemas de resistencia lateral a base de
marcos duales (integrados por muros estructurales, trabes y columnas).

Proponer recomendaciones que permitan predecir el comportamiento del diafragma,
previo al primer analisis de la estructura a estudiar.

Alcances

Se caracterizara la flexibilidad del diafragma, entendida como la manera en que su
comportamiento difiere del rigido, con un pardametro adimensional llamado Y.

El efecto de la flexibilidad del diafragma se estudia en funcion de variables como la
excentricidad, la variacién de rigideces entre elementos de resistencia lateral y el
numero de niveles.

Los sistemas sismo-resistentes de los modelos a estudiar son de dos tipos: los
primeros estan integrados por marcos (trabes y columnas) y, los segundos se
conforman por marcos duales (trabes, columnas y muros estructurales).

Se estudian modelos de 1, 3, 5, 8 y 10 niveles.

Limitaciones

El efecto de la frecuencia de la excitacion no es estudiado en los modelos, los analisis
son estaticos.

La rigidez lateral media de los sistemas resistentes a cargas laterales no varia con la
altura.



* Los analisis son elasticos.

1.3 CONTENIDO CAPITULAR

El capitulo 2 expone el procedimiento matricial elastico que condujo a la deduccion del
parametro adimensional Y. También se explica la integracién de las variables como la
excentricidad, la variacion de rigidez entre elementos de resistencia lateral y el nimero de
niveles, para el analisis del fendmeno.

El capitulo 3 contiene los resultados de un estudio paramétrico de la flexibilidad del
diafragma aplicado a modelos que representan edificios de 1, 3, 5, 8, y 10 niveles
considerando que los sistemas sismo-resistentes de cada edificio estdn conformados a base
de marcos compuestos por trabes y columnas. Las principales variables en los andlisis son la
rigidez del diafragma dada por el parametro adimensional ¥, las rigideces de los elemento
sismo resistentes, el nimero de niveles y la excentricidad.

El capitulo 4 contiene los resultados de un estudio paramétrico de la flexibilidad del
diafragma aplicado a modelos que representan edificios de 1, 3, 5, 8, y 10 niveles
considerando que los sistemas sismo-resistentes de cada edificio estdn conformados a base
de marcos duales (constituidos por muros estructurales, trabes y columnas). Las principales
variables en los analisis son la rigidez del diafragma dada por el parametro adimensional ¥,
las rigideces de los elemento sismo resistentes, el nUmero de niveles y la excentricidad.

En el capitulo 5 se desarrollan dos ejemplos practicos para calcular el parametro
adimensional . En el primer ejemplo muestra un edificio con sistema de piso de concreto
reforzado y elementos sismo resistentes a base de marcos (trabes y columnas) de concreto.
El segundo ejemplo muestra un edificio con losa de concreto y sistema sismo-resistente a
base de marcos duales (columnas, trabes y muros estructurales) de concreto reforzado.

El capitulo 6 contiene las conclusiones a las que se ha llegado, se exponen las variables que
controlan al problema y se proponen recomendaciones practicas que permiten predecir la
flexibilidad del diafragma.

En el apéndice A se muestra el procedimiento establecido para definir qué tanto mas rigido
puede ser un marco integrado por muros estructurales, trabes y columnas, comparandolo
con un marco conformado solo por trabes y columnas. El apéndice B presenta una
comparacion entre los resultados (elementos mecdnicos) de cierto caso, obtenidos
analiticamente con los procedimientos matriciales del estudio, y los resultados del mismo
caso modelado en el programa comercial SAP 2000.



CAPITULO 2: PARAMETROS Y VARIABLES PARA EL ESTUDIO DEL
PROBLEMA

En las secciones siguientes se presenta el desarrollo del procedimiento matricial eldstico del
cual se dedujo el parametro adimensional W, que se utilizd para caracterizar el
comportamiento del diafragma. También se explica la introduccién de las variables
(excentricidad, variaciéon de rigideces entre elementos resistentes a cargas laterales, nUmero
de niveles y el parametro ¥) para el estudio del efecto de la flexibilidad del diafragma en los
modelos y, se presenta la metodologia que siguieron los analisis realizados.

2.1 PARAMETRO W PARA CARACTERIZAR EL COMPORTAMIENTO DEL DIAFRAGMA
El pardmetro adimensional ¥ se derivé del modelo mostrado en la Figura 2.1, el cual

representa al diafragma como una viga a la que se le aplica una carga lateral uniformemente
distribuida W, apoyada en resortes con rigidez lateral k, separados entre si a una distancia L.

® © ©

W
s BB T
%k %k %k %k
| ‘ ‘ ‘
| ‘ ‘ ‘
| L S L ® - ¢
H ! | |

Figura 2.1 Modelo de una viga apoyada sobre resortes para analisis del diafragma.

El modelo se analizd paramétricamente con el método matricial de rigideces. Se discretizd
en ocho grados de libertad, dos por nodo: un giro y un desplazamiento orientado en la
direccién de la aplicaciéon de la carga lateral (Figura 2.2). Se supone también que los resortes
no toman valores de momento.
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Figura 2.2 Discretizacion del modelo, grados de libertad considerados.



La matriz de rigidez global K del sistema de la Figura 2.2 queda como se muestra en la
expresion (2.1):

{4 2 & & A
r o Y 3 3 ? ?
L L
2 8 2 6 6
r 1 Y 3 ’ ) ’
L L
28 2 6 6
0 = 2 = 0 — 0 -—
L 1L L 2 2
L L
24 6 6
0 0 -1 0 0 — -—
L L
K= k E-1 (2.1)
& 6 n k 12
© r° P Bl L’
k
6 6 2 M 12
——_1 0 —_1 0 - —ﬂ+—m - 0
L’ L r© I L’
k
6 6 2 1 kEy 12
0 — 0 — 0 = =i = =
2 2 3 3 1 3
L L L L L
k
& 6 12 12
00— —— 0 0 = =+ =
L° L P B

La variable k, representa la rigidez lateral media de los elementos resistentes ante cargas
laterales (resortes):

n
k. — &=t ki
==t
n
Donde i indica la posicion de los elementos de resistencia lateral o ejes del modelo en la
direccion del analisis y, n es el nUmero total de los mismos.

(2.2)

W-L

F= 12 ( 23)
Wi

-W-L
-W-L
W-L
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La expresidn (2.3) muestra el vector de fuerzas F actuante en el modelo. Para el cdlculo de
las fuerzas se sabe que son iguales a la rigidez multiplicada por los desplazamientos:

F=K-d (2.4)

Despejando la ecuacién (2.4) para los desplazamientos:

d=K'-F (2.5)
La expresidn (2.6) muestra el resultado de resolver la ecuacién (2.5):

B - ' § Y T
§ LWk pL” + 36E-1)
G 3

EL(12E1+ 5k yL’)

3.0 3 A
{ LW -kpyL” +48E1)

/

24 { A 3)
E-L{12E1+ 5kg L)
3.0, .3 A

1 .L W kgL + 48E-1)

24

EI’/DEI- 5-k LS\‘
‘.1\ 2-E-I1+5- o )
/7

2 By \
b Jp— | 2 ~
1 UWilkg L™ +36E)

J
s 3
s ET{12E1+5k,1" )
d= P, 3 \ ( 26)
R e . +9.E-I)
LW-( 2%k gL + 9E-1)

e -
f - 3
kg 12E1+ Sk L)

"9 3 3\
_L-\\ Mk gL’ + 18ET)

|
[0

F g -

( \
k| 12EI+5k L)

m'\ m*

{ 3 A

§ LW 1k L + 18E1)
2 . (rrvs e 13)
kg | RET+ Skl )

{ 3 \
LW-{ 2%k pL” + 9-E-1

3)

J

,
kg (12E1+ Skl

La ecuacion (2.7) es la aplicacion de la expresion (2.4), y verifica la validez de los resultados
obtenidos al comprobar que la fuerza es igual a la carga aplicada al modelo.

F=kpld(5) +d(6)+d(7)+d(8)] =-3WL (2.7)

km es la rigidez media del sistema sismo-resistente y la suma de d(5),d(6),d(7) y d(8) es el
desplazamiento total del mismo provocado por la accidn de F.
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Si el diafragma del modelo se comportara como infinitamente rigido (la rigidez media k,, de
los resortes tiende a ser cero), las reacciones en los ejes A, B, C y D serian las mimas
(ecuacion 2.8):

_ ) 3
Rur rcror = klrlnrgo[km -d()] = _ZWL (2.8)

Donde i en este caso puede valer desde 5 hasta 8, segun el eje donde se calcule la reaccion.

Si el diafragma del modelo se comportara como flexible (la rigidez media k,, de los resortes
tiende al infinito), las reacciones en los ejes serian las siguientes:

2

Rap = Jim [k, - d(5)] = —ZWL (2.9)
_ 11

RBf = k},}LI—r}oo[km . d(6)] = —EWL ( 210)
_ 11

RCf = k,l.ir—l;loo[km : d(7)] = —EWL ( 2.11)
) 2

Rps = klle[km -d(8)] = —EWL (2.12)

Los resultados de las expresiones anteriores se verifican con la Figura 2.3 del manual AISC
LRFD, que muestra el valor de las reacciones para una viga continua de tres claros iguales
con carga uniformemente distribuida en todos los tramos.

Figura 2.3 Reacciones y cortantes en viga continua de tres tramos iguales, con carga uniformemente
distribuida en todos los tramos, AISC LRFD.

Con el objetivo de encontrar variables para controlar el problema, la rigidez lateral media k,,
se redefinié como se muestra en la expresion (2.13):

E I
Cp3
E; es el modulo de elasticidad del material que constituye al diafragma, /, es el momento de

inercia de area del elemento barra que representa a la losa alrededor del eje “y” (Figura 2.4),
L la longitud entre elementos sismo-resistentes y, ¥ un pardmetro adimensional.

ko (2.13)
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Figura 2.4 Isométrico del modelo de viga apoyada sobre resortes

Al calcular la reaccion R4 con k., definida como en la expresién (2.13), resulta la expresion
(2.15):

Ry =k, - d(5) (2.14)
El
By [ wWL|2(ghE) L2 + 9B,

Ry = (WL3> L — (2.15)

L-L LIL 3

(k) (1260 +5 (k) 7]

Simplificando la expresién (2.15):
WL(2 + 9¥)

—n — _ 4 2.16
Ra = Ro 12¥ 4 5 (2.16)

De la misma manera, los cdlculos de las reacciones Rz y Rc con km definida como en la
expresion (2.13) resultan como la ecuacion (2.17).

1WL(11 + 18¥)
2 129 +5

En las expresiones (2.16) y (2.17) se observa que los resultados quedan en funcion de W, Ly
del pardmetro .

RB_ c —

(2.17)

Normalizando la reaccion R, (ecuacién 2.16) con respecto a la reacciéon obtenida haciendo
consideracion de diafragma rigido (ecuacidn 2.8), se obtiene la expresiéon (2.18):

WL(2 +9¥)
R :&:M:f<ﬂ) (2.18)
A% Rar %WL 3\5 + 129
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De la misma manera se normalizan las reacciones Rg, Rc y Rp con respecto a la reaccion
obtenida haciendo consideracion de diafragma rigido (ecuacién 2.8). Se obtuvieron las
expresiones siguientes:

Ry 2/11+18¥

RB":RBTZ§<5+1ZIP> (2.19)
R 2/11+18%

RC":RBTZ§(5+12‘P> (2.20)
R, 4,249y

Ron =% = 5(5 + 121;') (2.21)

De las ecuaciones anteriores se observa que el valor de las reacciones queda Unicamente en
funcion del parametro adimensional . La Figura 2.5 muestra las curvas resultantes de
graficar las reacciones Ran, Ron, Ren Y Rcn- De las curvas se destaca que cuando el parametro ¥
es menor que uno (¥ < 1.0), el comportamiento del diafragma tiende a ser flexible, puesto
gue en los ejes Ay D los sistemas de resistencia lateral tienden a perder reaccion, mientras
gue los sistemas de los ejes B y C tienden a ganar mayor cantidad de reaccidn con respecto a
la hipdtesis de diafragma rigido. Para valor de ¥ mayores a uno (¥ > 1.0), el
comportamiento tiende a ser rigido, pues las reacciones calculadas en todos los ejes
convergen a ser de la misma magnitud.

[— — RAn RDn —— RBn, RCn|
N
12
1.1
RRr 1.0 o
" /##__,—'——'_’_'
0.9 4 7
| 7/
os] /
/
{
07-}'
i
L DL | I | AL DL L R DL B AL LA |
1 2 3 4 5 6 1 8 9 10
v

Figura 2.5 Reacciones normalizadas con respecto a las reacciones obtenidas con hipétesis de diafragma
rigido (R/Rr) en funcién del parametro adimensional W.
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De la expresion (2.13) se define el valor del pardmetro adimensional W, que se muestra en la
ecuacion (2.22):

ELlL
kL3
De esta manera, el parametro W puede caracterizar el comportamiento del diafragma,

relacionando la rigidez del sistema de piso con la rigidez de los elementos resistentes a
cargas laterales.

(2.22)

2.2 VARIABLES PARA ESTUDIAR EL EFECTO DE LA FLEXIBILIAD DEL DIAFRAGMA

Las variables que se utilizaron para el estudio del problema son el pardmetro adimensional
W, el nimero de niveles, la excentricidad y la variaciéon de rigideces entre elementos de
resistencia lateral.

2.2.1 Excentricidad

La excentricidad e queda definida en funcién de la rigidez de los elementos de resistencia
lateral:

~ Xkix;

Xk
Donde k; es rigidez lateral del elemento sismo-resistente iy, x; es la distancia del centro de
rigidez del sistema estructural al elemento de resistencia lateral i.

e (2.23)

En el estudio se consideraron excentricidades de cero hasta 0.20 de B (0.0 < e < 0.20 de B),
donde B es la longitud total del diafragma perpendicular a la direccion del analisis (Figura

o < o
F.F 3. =

2
<

L |
¢ $

Figura 2.6 Dimensiones del modelo que representa al diafragma, perpendiculares a la aplicacién de la carga
lateral.
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2.2.2 \Variacion de rigidez entre elementos sismo-resistentes

La rigidez lateral k; de un elemento de resistencia lateral (resorte en el modelo de viga) se
define como la rigidez media k,, del sistema sismo-resistente multiplicado por un coeficiente
a;.

ki = aikm (224)

El coeficiente a; representa la variacion de rigideces entre elementos sismo-resistentes
(Figura 2.7).

Para los analisis donde los elementos sismo-resistentes son marcos compuestos por trabesy
columnas, se aceptdé una variacion maxima de rigideces laterales entre marcos de 33.33%
(0.80 < a; < 1.20), variacion que se puede deber a diferencias de rigidez entre marcos
proyectados o errores constructivos.

(A) © ©
W

VLV
aKm CYIBkm Glckm (g(m

Rigidez *

lateral | | |
4 L | L | L |

Figura 2.7 Representacion de rigidez lateral k;.

Los segundos sistemas estudiados son estructuras donde sus ejes de resistencia lateral
pueden estar integrados por una combinacidon de marcos duales y marcos que solo son
formados por trabes y columnas.

Para decidir el intervalo de valores que puede tomar la constante a, se han comparado los
valores de rigidez de los dos casos extremos: la rigidez un marco con determinada geometria
y dimensiones de trabes y columnas, comparada con la rigidez del mismo marco
adicionandole muros estructurales de longitudes comunes. Se determind que el marco dual
puede ser hasta 21 veces mas rigido que el sistema integrado solo por trabes y columnas.
Los detalles del procedimiento que lleva al resultado anterior se muestran en el apéndice A.
Por lo tanto para los analisis con este tipo de sistemas se seleccion6 0.1 < a; < 2.1.

El coeficiente a de cada eje puede tomar gran cantidad de valores segun el tamafio de su
incremento, resultado en una gran variedad de estructuras donde la rigidez de los sistemas
sismo-resistentes se puede combinar en diversas maneras.
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La excentricidad fue la variable que controld la combinacion de rigideces entre los resortes.
Tomando como ejemplo el modelo de la Figura 2.7 vy, sustituyendo en la ecuacién (2.24) la
expresion (2.23) se tiene:

4
_ Zim(@ikp)x;
===
Zi=1 aikm
Para este caso la suma de los coeficientes alfas es igual a cuatro, que es resultado de
considerar que la rigidez media es igual a la expresién (2.26):

(2.25)

i—1 ki
i=
ky, = = (2.26)
De la ecuacién (2.24) se sabe que:
L (2.27)
a. == .
' km

Sustituyen la ecuacién (2.26) en la expresidn (2.27) se tiene:

Ak (2.28)
a: = .
Y Yk
4 k;
= =4 2.29
Qa5 (2.29)
Reescribiendo la ecuacion (2.29) tenemos:
4
ZaizaA+aB+aC+aD=4 (2.30)
i=1
Reescribiendo la ecuacion (2.25):
ko, Y4, apx;
_km lel iX; (2.31)
Simplificando la ecuacién (2.31) y sustituyendo en la misma la expresion (2.30):
4 . .
o = 2i=1%iXi (2.32)
4
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Suponiendo que la viga que representa al diafragma tiene longitud unitaria x = 1.0, las
distancias x;toman los valores que se muestran en la Figura 2.8:

! XA=-1/2 ! xD=1/2 !
® ‘ ® ‘ ®
\ | xB=-1/6 | xC=1/6 | \
| ¢ ? ® |
[ pi ]
1] /2] 13]
Centro de
Rigidez
! x=1.0 !
® ®

Figura 2.8 Representacidn de las distancias xi.

Sustituyendo los valores de las distancias x;en la ecuacion (2.32), se tiene que:

e=p(-2 %, %, O (233)
2 6 6 2

Las ecuaciones (2.30) y (2.33) representaron un sistema de dos ecuaciones con dos
incégnitas. Como se observa de las expresiones, las variables que intervienen son las
constantes a y la excentricidad e. La excentricidad es conocida y se sabe que puede variar en
rango que va desde cero hasta 0.20 de B (0.0 < e £ 0.20 de B). Para poder resolver el sistema
de ecuaciones, también se conoce los valores que pueden tomar dos constantes «,
dependiendo del tipo de sistema, como se definié en parrafos anteriores. Definido un valor
para la excentricidad e y para dos constantes a, es posible resolver el sistema de ecuaciones
donde las incégnitas por conocer son los valores para las dos constates o que completan el
sistema. El resultado es una gran variedad de posibles combinaciones entre rigideces
laterales (resortes en el modelo de viga), controladas con el valor de la excentricidad.

2.2.3 El parametro ¥ en el estudio

Retomando el modelo de la Figura 2.2 y se sustituyendo la expresion (2.13) en la (2.24), se
tiene la rigidez lateral de un resorte en el modelo de viga vale:

Epl
YL
Para normalizar el analisis con respecto a las variables estudiadas a y ¥, se dieron valores
unitarios a E;, I, y L. La rigidez lateral media k; de un resorte se reescribe de forma siguiente:

ki =a (2.34)

k; = (2.35)

al
b4
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Figura 2.9 Rigidez lateral k; normalizada.

La matriz de rigidez global del modelo de la Figura 2.9 se redefine como se muestra en la
Figura 2.10:

4 2 0 0 6 -6 0 0 )
2 8 2 0 5 0 -6 0
0 2 8 2 0 5 0 -6
0 0 2 4 0 0 5 -6
(a1
6 6 0 0 13+T‘* -12 0 0
n
K=
(a1
% 0 6 0 -12 34+T' -12 0
n
(a1
0 60 6 0 -12 34-T'C -12
n
(a1
D
|0 0 -6 -6 0 0 12 12+—|

‘l- )
\ /

Figura 2.10 Matriz de rigidez global normalizada.

Se observa que la matriz de la Figura 2.10 queda en funcién de las constantes a que
representa la variacion de rigideces entre elementos sismo-resistentes y el parametro
adimensional W,

Con base al grafico de la Figura 2.5, se decidié por tomar los valores de 0.2, 0.4, 0.6, 1.0, 5.0
y 10.0 para analizar el comportamiento e influencia del parametro adimensional ¥ en el
estudio de los modelos del primer tipo (edificios a base de trabes y columnas). Se observd
gue para valores de ¥ pequefios como 0.2 y 0.4, el comportamiento de estos modelos se
asemejan al de una viga y representan el caso de diafragma flexible, mientras que los valores
de W altos como 5y 10 representan el caso de diafragma rigido.
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2.2.4 Numero de niveles

Para los dos tipos de estructuras estudiadas, diferenciadas por el tipo de sistema resistente
ante cargas laterales, se estudiaron los efectos de distribuciéon de fuerzas inerciales sobre
estos Ultimos para edificios de 1, 3, 5, 8 y 10 niveles.

2.2.4.1 Distribucion de fuerzas inerciales

Investigaciones recientes indican que los procedimientos estipulados en los reglamentos
vigentes para el célculo de fuerzas en el plano de diafragmas estan del lado de la
inseguridad, por lo que se ha propuesto una expresion que calcula las fuerzas sismicas para
el andlisis y disefio del diafragma (Rodriguez E. M., 2007):

C
F = Ris"wpx (2.36)

Donde C,, es un coeficiente de aceleracion de disefio del nivel x, w,, es el peso tributario al
diafragma del nivel x, Rs; es un factor de reduccidn de fuerzas eldsticas en el diafragma, el
cual toma en cuenta su capacidad de comportamiento inelastico.

La expresion (2.36) ha sido propuesta para calcular la fuerza de disefio para diafragmas, no
para elementos sismo-resistentes. También, el empleo de la férmula acepta la hipdtesis de
rigidez infinita, donde los grados de libertad se encuentran acoplados y el desplazamiento
lateral del diafragma en la direccion de la aplicacidon de la fuerza, es posible representarlo
con un solo movimiento de cuerpo rigido.

El estudio no hace mencidn especifica del caso flexible y la distribucién de fuerzas, donde la
fuerza actuante en el diafragma no solo depende de la masa y la aceleracién del nivel, sino
que también depende de los desplazamientos relativos entre los elementos sismo-
resistentes.

Priorizando el efecto de la flexibilidad del diafragma y lo que puede significar para la
transferencia de fuerzas inerciales del sistema de piso a los sistemas sismo-resistentes v,
considerando que los edificios estudiados cumplen con las condiciones de regularidad que
establecen las NTC-DS 2004, se ha optado por elegir la distribucion de fuerzas que propone
esta norma. En la descripcidon del método estatico de esta normativa se presenta la
expresion (2.37) para calcular fuerzas sismicas:

c Yw; c
F=—who—; —=a (2.37)
Q Xwih; Q
Donde w;es el peso de la i-ésima masa, h; altura de la i-ésima masa sobre el desplante, ap es
valor de la ordenada espectral que corresponde a T=0, c es el coeficiente sismico y Q’ es un
factor de reduccidn de las fuerzas sismicas.

Para calcular las fuerzas sismicas actuantes sobre una estructura, la aplicacién de la ecuacién
(2.37) supone un conjunto de fuerzas horizontales actuando en cada uno de los puntos
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donde se suponen concentradas las masas. Cada una de las fuerzas se toma igual al peso de
la masa que corresponde, multiplicado por un coeficiente proporcional a h, siendo h la altura
de la masa en cuestion sobre el desplante.

2.2.5 Resultados con unidades

Con base en la ecuacion (2.4), la reaccion sobre el resorte en el eje i, se puede calcular
multiplicando su rigidez k; por el desplazamiento d; que produce la carga lateral aplicada,
como se muestra en la siguiente expresion:

Ri = kidi (238)

Sustituyendo la expresion (2.34) en la ecuacion anterior y desnormalizando los
desplazamientos, se tiene:

EJN( WI*
Ri = (ai \PL3> di ELIL ( 239)

Simplificando la expresion (2.39):

a;d;
R; = %WL (2.40)

Conocidos los valores de las reacciones, se calcularon los cortantes y momentos en el
diafragma.

La solucidén numérica de la primera parte de la expresiéon (2.40) es la que muestran los
analisis realizados en la investigacién. Para desnormalizar los resultados, basta con
multiplicarlos como se indica a continuacion:

e WL paravalores de reacciones y cortantes
e WIL? paravalores de momentos

Como se definié en parrafos anteriores, W es la fuerza inercial uniformemente distribuida en
el diafragma, que es igual a la fuerza F calculada con la expresién (2.37) dividida entre la
longitud total del diafragma L; que es perpendicular a la direccion del analisis:

W =
L

F
— (2.41)
t
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2.3 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS

Para determinado valor de excentricidad e y valor del pardmetro ¥, se tuvieron diversas
combinaciones de rigideces a entre elementos de resistencia lateral (resortes). Los casos
generados se resolvieron paramétricamente con métodos matriciales elasticos (Figura 2.11).

,Combinacidn 1 [a}i—ll. Método matricial '—[ Solucidn 1

Combinacion 2 [EI:IH Método matricial |—|[ Solucién2 |

' Combinacién n [Q}H Método matricial I—{ Solucién n

:Combinacic’m 1 [rx}i—{ Método matricial v—{ Solucion 1

.Combinacién 2 (a) H Método matricial i—[ Solucién2 |

Combinacidnn[u}H Meétodo matricial .—{ Solucién n

,Combinacion 1 [rx}{—l[ Meétodo matricial i—{ Solucion 1

w, Combinacion 2 {a}:—{ Meétodo matricial '—[ Solucién 2

'Combinaciénn{rx}‘i—{ Meétodo matricial |—|[ Solucién n

Combinacion 1 [Q}H Método matricial I—{ Solucién 1

W, .Combinacién 2 (a) |—i Método matricial v—{ Solucién 2

\Combinacién n [D.’:IH Método matricial i—{ Solucién n

Combinacion 1 [D.’]H Método matricial .—{ : Solucién 1

ESTUDIO

e —‘E 'Combinacic’m2[a]§—[LMétodomatricia|;3—{ Solucidn2 |

Combinacion n {a}:—{ Meétodo matricial '—[ Solucian n

Combinacion 1 [EI:IH Meétodo matricial I—|r Solucién 1

W, <Combinacién 2 [rx}H Método matricial —{ Solucion 2
[ |

Combinacion n (a) |—i Meétodo matricial '—{ Solucion n

Combinacion 1 [a]H Meétodo matricial _I[ Solucion 1 -

' W, <Combinacién 2 [a]IH Método matricial ;—{ : Solucién 2

Combinacion n () LNEetodo matricial '—l Solucionn

é(:ombinacién 1 {a}:—{ Método matricial —[ Solucian 1 \'

L& Y

Combinacion 2 [EI:IH Meétodo matricial I—|r Solucian 2

ICcnml:}ina«:‘.ic’:nn[r:u_'}:—lL Método matricial —{ Solucion n

,Combinacion 1 [rx}i—{ Método matricial '—[L Solucidn 1

Combinacion 2 [a}H Método matricial _I[ Solucién2 |

Combinacion n [D.’:IH Método matricial ;—{ Soluciénn |

Figura 2.11 Esquema resumido sobre la metodologia del estudio (generacion de casos).
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CAPITULO 3: LA FLEXIBILIDAD DEL DIAFRAGMA EN EDIFICIOS A
BASE DE MARCOS (VIGAS-COLUMNAS)

3.1 EDIFICIOS DE 1 NIVEL

3.1.1 Modelos para los analisis

La Figura 3.1 muestra el modelo empleado para estudiar la flexibilidad del diafragma en los
edificios de un nivel. Se observa que el sistema de resistencia lateral de la estructura esta
representado por marcos formados por dos columnas y una viga, hecho que es ilustrativo.
Los marcos pueden presentar cualquier configuracion resultando en sistemas con rigideces
variadas, cuestion que es controlada con las contantes a como se explica en la seccion 2.2.2.

® B ®© o
™ @@@@%@@

- Marcos - :
| I [ 'l

' HDiafragma H

a)

Planta
w
aa/y as/y ac/y an/y
Rigidez—/ ; i $ |
A S N SR S S

Figura 3.1 Modelo de 1 nivel; a) isométrico de la estructura, b) idealizacién del diafragma como una viga
apoyada en resortes.

La matriz de rigidez global para el modelo de la Figura 3.1 es igual a la matriz de rigidez que
muestra la Figura 2.10, en la que se puede ver la relacién de los giros y desplazamientos
(columnas) entre los momentos y las fuerzas (filas).

3.1.2 Resultados
3.1.2.1 Errores en el calculo de reacciones

Se considera un caso o modelo generado como se muestra en la Figura 2.11, para el cual se
tienen valores definidos para el parametro ¥, para la excentricidad e y para las constantes o
gue representan la rigidez de los elementos de resistencia lateral. Siguiendo el proceso
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matricial explicado en el capitulo 2, el caso es analizado obteniendo los valores para las
reacciones RAy-y, RBy-y, RCy-, RDy-,. Estas reacciones son comparadas contra las reacciones
que se obtienen para el mismo caso suponiendo comportamiento rigido del diafragma
(Y=10.0) RAyw-19, RBw-10, RCy-19, RDy-10. Con los resultados de los dos casos anteriores, los
errores en la obtencidn de reacciones con respecto a la hipétesis de diafragma rigido sobre
cada marco son calculados con la siguiente expresion:

Ry—, — Ry—
Ry-1o
Donde “y” puede valer 0.2, 0.4, 0.6, 1.0 0 5.0 (seccién 2.2.3). El resto de los casos se trataron
de la misma manera.

El grafico de la Figura 3.2 muestra el tamafio del error en la obtencidén de reacciones sobre
los ejes A y B (un eje extremo y un eje central respectivamente), para diferentes
combinaciones de valores entre constantes a y en funcidén del parametro ¥, con respecto a
la suposicion de diafragma rigido (W = 10.0).

[To g
: X
Q: | §
™
N
r! -
)
o 5 e ——— —
— | ho_.—— —
1 ./v
e L
™ | i
o
<
' T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
U
+ erra (error en eje A) X errg (error en eje B)
erra (error en eje A, todas o=1.0) errg (error en eje B, todas q=1.0)
————-- Ajuste polinébmico errA — Ajuste polinédmico errB

Figura 3.2 Errores en el calculo de valores de reaccion sobre los marcos en los ejes Ay B, respecto a la
hipétesis de diafragma rigido, en funcion del parametro .

De la Figura 3.2 se observa que cuando ¥ > 1.0 los errores que se cometen en la obtencion
de reacciones se encuentran entre un rango del 0% al 15%, muchos de los cuales se
consideran porcentajes de error admisibles en calculos ingenieriles. El parametro se vuelve
sensible cuando ¥ < 1.0, por ejemplo cuando ¥ = 0.2 (diafragma flexible), en los ejes
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centrales B y C se obtienen reacciones 50% mayores a las reacciones que se obtendrian
suponiendo que el diafragma se comporta como rigido. Mientras que en los ejes Ay D se
obtienen reacciones 35% menores que las reacciones que resultarian de considerar el
sistema de piso rigido.

En la Figura 3.2 también se observa que las lineas de ajuste para los posibles errores que se
pueden obtener sobre los ejes A y B, pasan por los puntos que representan el error sobre el
calculo de reacciones que se produce cuando el sistema sismo-resistente tiene la misma
rigidez en todos los ejes que lo componen, es decir, las constantes aa, ag, acy apson iguales
a la unidad.

Para los casos o modelos asociados con el comportamiento flexible del diafragma (¥ = 0.20),
en la Figura 3.3 se observa que los errores de mayor magnitud en la obtencién de reacciones
con respecto a la hipdtesis de diafragma rigido sobre el marco intermedio ubicado en el eje
B, se presentan para los casos en que el marco extremo ubicado sobre el eje A es mas rigido
gue el marco en cuestion. A medida que la relacidon entre las rigideces laterales ax/azes
menor, el tamafio del error sobre el marco del eje B disminuye. Para el marco extremo
ubicado en el eje A, los errores mas grandes se cometen cuando la relacion entre rigideces
laterales ax/a es pequeiia, conforme la as/ag aumenta el error sobre este mismo marco
disminuye. Los resultados sobre estos ejes extremo A e intermedio B, también son
representativos de los resultados obtenidos sobre los ejes extremo D e intermedio C
respectivamente.

< - ® o o4
N _ == coeeT
(] o 4
o~
<
' T T T T T T T T T
7 .8 9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
(XA/ (o)
erra, — Fitted values
errg  —r—r—- Fitted values

Figura 3.3 Para W = 0.5: a) errores err en la obtencion de reacciones con respecto a la suposicién de
diafragma rigido, sobre los marcos ubicados en los ejes A y B, graficados en funcion de la relacién de
rigideces (ay/a;).
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Con base en la Figura 3.3 se puede decir que en modelos donde los elementos sismo-
resistentes interiores (sobre los ejes B y C) son mas rigidos que los marcos extremos (sobre
los ejes A y D), se producen errores que son menos desfavorables en comparacién de los
errores que se obtienen cuando los marcos extremos son mas rigidos que los marcos
interiores.

Las ecuaciones (3.2) y (3.3) resultan de las lineas de tendencia de la Figura 3.3, las cuales
predicen los errores con respecto a la suposicidn rigida del diafragma que se puede presentar
sobre los marcos extremos y los marcos intermedios respectivamente, en funcién de la
relacidn entre una rigidez extrema y una intermedia, para los modelos donde el parametro
W vale 0.2 (caso flexible):

Errores sobre los marcos de los ejes extremos Ay D:

L9W))

erryp = 0.3621< > — 0.0707 (3.2)

apc

Errores sobre los marcos de los ejes intermedios By C:

d4,p

errg . = —0.0815( ) — 0.2181 (3.3)

apc

3.1.2.2 Influencia de la excentricidad

Tomando como referencia un caso o modelo generado como se muestra en la Figura 2.11,
sobre cada uno de los resortes que componen el sistema sismo-resistente, existira un error
en la obtencién del valor de la reaccion con respecto a la hipdtesis de diafragma rigido,
dependiendo del valor del parametro ¥ en cuestion. Para el caso analizado, al error de
mayor valor absoluto se le ha llamado error mdaximo |errma|, por lo que para cada caso o
modelo existird un |errma| cuya magnitud y ubicacidon dependerd de la combinacidn entre
las rigideces laterales de los resortes (elementos-sismo-resistentes) del modelo en cuestion.
El modelo con el mayor valor de |errmq| se dice que tiene la combinacidn mas desfavorable
de rigideces entre elementos de resistencia lateral.

En la Figura 3.4 se ilustran los errores maximos |errme| provocados por las combinaciones
entre rigideces laterales mas desfavorables para el conjunto de modelos generados con
valores del parametro ¥ de 0.2, 0.6, 1.0 y 5.0, y con valores de excentricidad de 0.0, 0.05,
0.10, 0.15y 0.20 de B.

En la Figura 3.4 resaltan tres detalles: como punto uno se hace notar que los tamafos de los
errores son menores al 50% con respecto a las reacciones obtenidas usando la hipdtesis de
diafragma rigido, para valores de ¥ < 1.0 los errores comienzan a ser de consideraciéon
(lerrmax| > 10%); la segunda observacidn tiene que ver con el rango de errores, donde se
observa que cuando el parametro ¥ es pequefio el intervalo de errores es mayor, por
ejemplo para ¥ = 0.2, los |errmq.x| se encuentra entre un intervalo que va tentativamente del
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25% al 50%, mientras que el intervalo del error en porcentaje cuando ¥ = 5.0 fluctlda entre
2% y 5% aproximadamente; el tercer punto es que el valor de la excentricidad e no influye
en el problema, puesto que para cada valor del parametro ¥ se dan los mismos intervalos de
errores independientemente del valor de la excentricidad e.

LO_ -
X X X X X
X X X X X
< X X X X X
X X X X X
] ] X ] ]
X
. i i i
£ . 2 | .
5 { 1 1 1
N
‘_| 1 E ----------------------- ‘ ---------------------- i ---------------------- i ---------------------- {
o4 -———— 4-———— - 4-—-—-——- —1
T T T T T
0 05 A 15
e
X leffma] — p=0.2
|errmax| P=0.6
+o|efMma| oo Pp=1.0
" efMme| —— - P=50

Figura 3.4 Errores |errn,,| para diversos casos (un caso modelo es definido por los valores del parametro ¥,
la excentricidad e y las constantes a) graficados contra distintos valores de excentricidad.

3.1.2.3 Cortantes mdximos

Se calcularon valores de cortante sobre el diafragma para los puntos que muestra la Figura
3.5:

é’l 2 3 4 5 6

Figura 3.5 Puntos en el modelo de viga donde se han calculado cortantes.

Como se explica en el apartado 2.3 para un valor del parametro ¥y de excentricidad e existe
un numero considerable de combinaciones entre constantes a (combinaciones de rigideces
entre marcos). En cada caso resulta un cortante maximo |Vy«| ubicado en uno de los
puntos mostrados en la Figura 3.5, dependiendo del valor de las variables que definan cada
modelo.
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0.95

0.90

0.85 //‘ @ Vmax, combinacion de a
0.80 / que produce el mayor valor

| = [0.0702In(W) + 0.7214]-WL

max

E 0.75 [ ] M Vmax, mismas rigideces:
= 0.70 todas a=1.0
25 0.65 Anaxl =[0.0563In(W) + 0.6247]-WL
' Vmax, combinacion de a
0.60 que producen el menor
055 valor
0.50
0.45 ’

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 3.6 Cortante maximo | V,,.«| en funcién del parametro ¥

La Figura 3.6 muestra para cada valor de ¥ tres valores de | V.| que se pueden presentar
en el diafragma dependiendo de la combinacién de rigideces entre marcos. Entre estos
valores extremos existen mas puntos que resultan segun las combinaciones de a, los cuales
no han sido graficados para dar claridad a la ilustracion.

Suponiendo que los marcos que componen el sistema de resistencia lateral son uniformes
en rigidez, es decir, los constantes ay,, ag, acy apson iguales a la unidad, la ecuacién (3.4)
predice el valor absoluto del maximo cortante que se puede esperar en el diafragma:

[Vinax| = [0.0563In(¥) + 0.6247] - WL (3.4)

Para las variaciones de rigidez entre elementos sismo-resistentes establecidas en el apartado
2.2.2, la siguiente expresion calcula el valor del maximo cortante que se puede esperar en el
diafragma en funcion del parametro ¥:

[Vinax| = [0.0702[n(¥) + 0.7214] - WL (3.5)

Un punto de la Figura 3.7 indica en que parte del diafragma se presenta el cortante maximo
| Vimax| con referencia a la Figura 3.5, para diversos casos o modelos.

En la Figura 3.7 se observa que cuando el diafragma es muy flexible (¥ = 0.2), los cortantes
mayores se presentan en los puntos 3 y 4 que se ubican al centro de la viga, mientras que
cuando el diafragma es rigido (¥ = 10.0), los mayores | V,q.x| se originan en los puntos 1y 6
gue son los extremos del modelo.
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Puntos en el modelo de viga (Ver figura 3.5)

® |Vial, =0.20 [Vinad, 1=0.40
X |Vimad, =10.0

Figura 3.7 Puntos en el modelo de viga donde se presenta el |V,,,,| para los casos generados

De la Figura 3.6 y la Figura 3.7 también se destaca que el maximo valor de cortante sobre el
diafragma se origina para la condicion de diafragma rigido, como era de esperarse.

Para generar los casos de combinacidon entre constantes a, se supuso conocer los valores
para las constantes a4 y a, mientras que los valores para ac y ap se calcularon como se
explica en la seccion 2.2.2. Al desarrollar el proceso de forma inversa, es decir, suponer
conocidos ac y ap para posteriormente calcular a y g, genera casos que producen valores
de | Vimax| que al graficarlos son simétricos a la Figura 3.7.

3.1.2.4 Momentos maximos

Se calcularon momentos sobre el diafragma para los puntos que muestra la Figura 3.8.

= = = =

Figura 3.8 Puntos en el modelo de viga donde se han calculado momentos.
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Para cada caso resultante de aplicar la metodologia del apartado 2.3 resulta un momento
maximo | M| ubicado en uno de los puntos mostrados en la Figura 3.8, dependiendo del
valor de las variables que definan cada modelo.

0.60
IM,_, | = [0.0765In(W) + 0.3367] -WL2
0.50 /"’
0.40 max] = 10.0563In(W) + 0.2497] -WL2
~§' /-/_l © Mmax, combinacion de a que
:§ 0.30 producen el mayor valor
EE B Mmax, mismas rigideces:
- todas a=1.0
0.20
Mmax, combinacién de a que
| £ producen el menor valor
0.10
0.00

Figura 3.9 Cortante maximo | M,,..| en funcién del parametro ¥

Para cada W la Figura 3.9 muestra tres valores del momento maximo |Mmn.| que se puede
presentar en el diafragma, dependiendo de la combinacidn de rigideces entre resortes
(constantes a).

Suponiendo que los marcos que componen el sistema de resistencia lateral son uniformes
en rigidez, es decir, los constantes ay, ag, acy apson iguales a la unidad, la ecuacién (3.6)
predice el valor absoluto del maximo momento que se puede esperar en el diafragma:

|Mppax| = [0.0563In(¥) + 0.2497] - WL (3.6)

Para las variaciones de rigidez entre elementos sismo-resistentes establecidas en el apartado
2.2.2, la siguiente expresion calcula el valor absoluto del maximo cortante que se puede
esperar en el diafragma en funcién del parametro W¥:

[Mpax| = [0.0765 In(¥) + 0.3367] - WL? (3.7)
En la Figura 3.10 se observa que cuando el diafragma es muy flexible (¥ = 0.2), hay casos que

generan el momento maximo |M.x| en los puntos 1 y 3 que corresponden al centro del
claro de las barras extremas del modelo (Figura 3.8), sin embargo el caso mas desfavorable
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provoca el |M,q| en el punto 2 ubicado al centro del claro dela barra central. Cuando el
diafragma es rigido (¥ = 10.0), todos los valores de | M,,q«| se originan en el punto 2.

++

[Ma| / WL
3
1

2
Puntos en el modelo de viga (Ver figura 3.8)

X Mmad, @ = 0.20 IMnal, @ = 0.40
+ Maad, @ = 10.0

Figura 3.10 Puntos en el modelo de viga donde se presenta el |M,,..| para los casos generados

Los puntos 4 y 5 ilustrados en la Figura 3.8 no aparecen en el grafico de la Figura 3.10 debido
a que no hay modelos o casos donde el |M,,.x| se presente sobre dichos puntos.

De la Figura 3.9 y la Figura 3.10 también se destaca que el maximo valor de momento sobre
el diafragma se origina para la condicidn rigida.

3.2 EDIFICIOS DE 3, 5, 8 Y 10 NIVELES

En esta seccidon se estudia el efecto de la flexibilidad del diafragma incluyendo la altura o
numero de niveles como variable adicional al parametro W, la variacidn de rigideces laterales
entre elementos sismo-resistentes (constantes a) y la excentricidad e.

3.2.1 Modelos para los analisis

Para cada caso estudiado se supone que la rigidez lateral a; de cada elemento sismo-
resistente es constante desde la base hasta el n nivel. También se considera que el valor de
W de los diafragmas es el mismo en los n niveles.
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Figura 3.11 Modelos de 3 niveles: a) isométrico de la estructura; b) idealizacion del diafragma como una
viga apoyada en resortes; c) grados de libertad.
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Figura 3.12 Modelos de 5 niveles: a) isométrico de la estructura; b) idealizacion de los diafragmas como
vigas apoyadas en resortes; c) grados de libertad.

Los modelos para los edificios de 8 y 10 niveles fueron conformados de forma similar a los
modelos de 3 y 5 niveles que se muestran en las Figura 3.11 y 3.12 respectivamente.
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igidez

3.2.2 Matricesder

diz

dn

dio

do

ds

d7

de

ds

da

ds

d2

di

Y2 ¥3 Y4 Y5 Ye Y7 Y8 Yo Yo Y1 Y1z

Y1

34

-12

ap
Y

12 +

-12

aC
4

24 +

=112

ap
Yy

24 +

-12
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L4

12 +
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2ap
Y
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0

2a¢
Y

24 +

=112

-12

2ap
Y
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2ay
Ld
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=12

2ap
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0

2a¢
4

24 +

-12

2ap
Ld

24 +
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2a,
Ld

=112

0

0

0

Figura 3.13 Matriz de rigidez normalizada para el edificio de 3 niveles (Figura 3.11).
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Se observa que a la matriz de la Figura 3.13 la integran las siguientes sub-matrices
normalizadas:

Ki1a=

OO
OIN[O|IN
N|OIN|O
BINO|IO

Figura 3.14 k,;4; corresponde a la relacién entre los giros unitarios y los momentos generados en las barras
que representan al diafragma en cada nivel.

6 6 0 0
6 0 6 0
Ki2a= 0 6 0 -6
0 0 6 -6

Figura 3.15 kj,,; corresponde a la relacion entre los desplazamientos unitarios y los momentos generados en
las barras que representan al diafragma en cada nivel.

20y
12+2 -12 0 0
+ :
12 z4+$ 12 0
ka2a= ZTag

0 -12 24+ =5 -12

+ 2
ap
0 0 -12 12 + —=
M

Figura 3.16 k,,,; corresponde a la relacion entre los desplazamientos unitarios y las fuerzas generadas en las
barras que representan al diafragma del nivel 1 hasta el nivel n-1.

12+ 24 12 0 0
= ]
ap
12 24+ -2 12 0
kazp= +
22b 0 12 24+ %€ 12
. o .
0 0 12 12+22
y

Figura 3.17 k,,5; corresponde a la relacion entre los desplazamientos unitarios y las fuerzas generadas en las
barras que representan al diafragma del altimo nivel.

ay
-4 0 0 0
Lp a
0 -2 0 0
Kazc= *
22¢ 5 o ac ]
. ¥ )
D
0 0 0 v

Figura 3.18 k,,¢; corresponde a la relacion entre los desplazamientos unitarios y las fuerzas generadas en los
resortes que representan los elementos sismo-resistentes en cada nivel.
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6 6 0 0
-6 0 6 0
ka1a= 0 -6 0 6
0 0 -6 -6

Figura 3.19 k,1,; corresponde a la relacidon entre los momentos unitarios y las fuerzas generadas en las barras
que representan los diafragmas en cada nivel.

ko=

ojo|o|o
ojo|o|o
ojo|o|o
ojo|o|o

Figura 3.20 ko; matriz de ceros en donde los giros y desplazamientos unitarios aplicados no tienen influencia
sobre ningln grado de libertad.

Definidas las submatrices anteriores, la matriz de la Figura 3.13, se pude reescribir
abreviadamente como se muestra en la Figura 3.21.

Ki1a Ko Ko Kiza ko ko
Ko Ki1a ko ko Ki2a Ko

K= Ko ko Ki1a ko Ko Ki2a
ka1a ko ko Ka2a Kaac Ko

ko ka1a Ko Kkaac K22 Ka2c

ko Ko ka1a Ko Ka2c k228

Figura 3.21 Matriz de rigidez global para los modelos de 3 niveles (Figura 3.11), definida en funcion de las

sub-matrices normalizadas kjia, ki2a, K224, K228, K22, K214 Y ko,

Para el modelo de 5 niveles de la Figura 3.12, la matriz de rigidez se muestra en la Figura

3.22:

Ki1a ko Ko ko Ko Ki2a ko Ko ko Ko
ko Ki1a ko Ko ko ko Kiza ko Ko ko
ko Ko Ki1a Ko ko ko Ko Kiza Ko ko
ko Ko ko Ki1a ko ko Ko ko Ki2a ko

K= Ko ko Ko ko Ki11a Ko ko Ko ko Ki2a

Ka1a ko Ko ko Ko Ka2a Kaac Ko ko Ko
Ko Ka1a Ko ko Ko Kazc K224 Kazc ko Ko
ko Ko Ka1a Ko ko ko Ka2c k22a Ka2c ko
ko Ko ko K21a ko ko Ko kaac K22 kaac
ko Ko ko Ko K21a ko Ko ko Ka2c k228

Figura 3.22 Matriz de rigidez global para los modelos de 5 niveles (Figura 3.12), definida en funcion de las
sub-matrices normalizadas kjia, kiz2a, K224, K228, K22, K214 Y ko,

Las matrices de rigidez para los modelos de 8 y 10 niveles se conforman de igual manera con
las submatrices mostradas de la Figura 3.14 a la Figura 3.20.
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3.2.3 Resultados
3.2.3.1 Errores en el cdlculo de reacciones
Los errores en el calculo de reacciones con respecto a la suposicion de diafragma rigido se

calculan como se explica en el apartado 3.1.2.1 en cada nivel y para todos los modelos
estudiados.

™ A

T
6
W

M err, (Nivel 1)
* erra (Nivel 3)
errg (Nivel 2)

erra (Nivel 2)
@ errs (Nivel 1)
« errs (Nivel 3)

Figura 3.23 Edificio de 3 niveles; errores en el calculo de reacciones con respecto a la suposicion de diafragma
rigido en los marcos sobre los ejes Ay B, en los niveles 1, 2 y 3, en funcién del parametro Y.

T
6
W

M errs (Nivel 1)
+ erra (Nivel 5)
errg (Nivel 3)

erra (Nivel 3)
@ errs (Nivel 1)
« errs (Nivel 5)

Figura 3.24 Edificio de 5 niveles; errores en el calculo de reacciones con respecto a la suposicion de diafragma
rigido en los marcos sobre los ejes Ay B, en los niveles 1, 3 y 5, en funcion del parametro .
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- Tl €

€ o

M err, (Nivel 1)
+ erra (Nivel 8)
errs (Nivel 5)

erra (Nivel 5)
@ errs (Nivel 1)
+ errg (Nivel 8)

Figura 3.25 Edificio de 8 niveles; errores en el calculo de reacciones con respecto a la suposicion de diafragma
rigido en los marcos sobre los ejes Ay B, en los niveles 1, 3 y 5, en funcién del parametro Y.

.025 .05 .075
| |

err

0
]

3

-.025
-

-.05
C——

e 3

€ o

M erra (Nivel 1)
® erra (Nivel 10)
errs (Nivel 5)

erra (Nivel 5)
@ errs (Nivel 1)

+ errg (Nivel 10)

Figura 3.26 Edificio de 10 niveles; errores en el calculo de reacciones con respecto a la suposicion de
diafragma rigido en los marcos sobre los ejes Ay B, en los niveles 1, 5, 8 y 10, en funcion del parametro W.
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Los intervalos de errores mostrados de la Figura 3.23 a la Figura 3.26 para cada valor del
parametro W, se producen para excentricidades de 0.0 a 0.20 de B.

Cuando el diafragma se comporta como rigido y los efectos de torsidon son despreciables, los
desplazamientos de los sistemas sismo-resistentes son iguales, pero si el comportamiento es
flexible, hay diferencias entre los movimientos de cada marco. Las mayores diferencias de
desplazamientos relativos entre marcos se presentan en el ultimo nivel, es por ello que de la
Figura 3.23 a la Figura 3.26 se observa que los errores de mayor magnitud con respecto a la
suposicién de diafragma rigido se presentan en los niveles superiores en todos los modelos.

De la Figura 3.24 a la Figura 3.26 para los modelos mayores a 5 niveles, se observa que
aungue las barras que representan al diafragma en el modelo tengan un valor de ¥ = 0.2
(caso considerado como flexible), los errores en la obtencidén de reacciones respecto a la
suposicién rigida del diafragma (¥ = 10.0) son menores al 10%. En otras palabras a mayor
numero de niveles, el problema de la flexibilidad del diafragma disminuye, tomando notable
relevancia para los modelos menores de 5 niveles, como también se muestra en la Figura
3.27.

0.50 k
0.45

0.40 \

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Niveles

Figura 3.27 Errores maximos | e,.x| en la obtencidn de reacciones con respecto a la hipdtesis de diafragma
rigido que generan las combinaciones de las rigideces laterales entre los elementos sismo-resistentes mas
desfavorables, en funcion del nimero de niveles.

En las Figura 3.28 y 3.29 se muestran los valores absolutos de los errores maximos |emax|
mas desfavorables debido a la combinacién de rigideces entre elementos sismo-resistentes,
en funcion del valor del parametro ¥, que se presentan para los modelos de tres y cinco
niveles.
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3 Niveles

|err,,..|= 0.0566(W-1-02%)

Figura 3.28 Modelo de 3 niveles: valores absolutos de los errores maximos |e,,,,| mas desfavorables que se
pueden presentar en el nivel 3 en la obtencion de reacciones con respecto a la suposicion de diafragma
rigido, en funcion del parametro W.

5 Niveles

(]

— 0.08 [€FF pox | = 0.0342(W 035
0.06
0.04 &

Figura 3.29 Modelo de 5 niveles: valores absolutos de los errores maximos |e,,,,| mas desfavorables que se
pueden presentar en el nivel 5 para la obtencion de reacciones con respecto a la suposicion de diafragma
rigido, en funcion del parametro W.

Como se explico en parrafos anteriores, para ambos modelos de 3 y 5 niveles, los errores de
mayor magnitud en la obtencion de reacciones con respecto a la suposicion de rigidez
infinita del diafragma se producen los Ultimos pisos. Las ecuaciones (3.8) y (3.9) predicen el
valor de estos errores en funcién del parametro Y.
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Para el modelo de 3 niveles:

_ -1.029
lertax| = 0.0566(¥ ) (3.8)

Para el modelo de 5 niveles:

lerTmax| = 0.0342(W~1035) (3.9)

Para los modelos de 3 niveles que corresponden a los casos con comportamiento flexible del
diafragma (¥ = 0.20), de los resultados graficados en la Figura 3.30 se observa que a medida
gue el elemento sismo-resistente extremo (sobre el eje A) es mas rigido que el elemento
interior (sobre el eje B), el valor del error aumenta para el marco extremo, mismo que
disminuye cuando el marco en B comienza a ser mas rigido respecto al marco A. Se observa
el mismo comportamiento si son graficados los errores sobre los marcos del eje Cy D contra
la relacion entre las rigideces de los mismos (aD/ aC). Como era esperado, los errores de
mayor magnitud se cometen cuando se presentan casos donde los elementos de resistencia
lateral extremos (sobre los ejes A y D) son mas rigidos respecto a los marcos intermedios
(sobre los ejes By C).

Lo ilustrado en la Figura 3.30 también es representativo para los casos que constituyen los
modelos de 5, 8 y 10 niveles.

a [ ]
a
8 a g ™ X X
N SEEx . Az
mg s x . ﬁh‘?’ﬁ-r X
Smyy gy T x *
=ey X8 TN % X
Ly ik
= *rhj;; e
5.
—
N
! T T T T T
6 8 1 1.2 1.4
GA/ Og
° erra (Nivel 1) 8 errg (Nivel 1)
erra (Nivel 2) X errg (Nivel 2)
A erra (Nivel 5) . errg (Nivel 5)
Tendencia lineal (eje A) ——— Tendencia lineal (eje B)

Figura 3.30 Modelos de 3 niveles para W = 0.2: errores en la obtencion de reacciones con respecto a la
hipétesis de diafragma rigido sobre los marcos ubicados en los ejes Ay B, que se presentan en los niveles 1 2
y 3, en funcidn de la relacion entre la rigidez lateral del marco extremo a,, y la rigidez lateral del marco
interno a;.
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3.2.3.2 Cortantes madaximos

Como se ilustra en la Figura 2.11, para cierto valor del parametro W y excentricidad e, se
definen multiples modelos diferenciados entre si por la combinacion de rigideces laterales
entre los elementos sismo-resistentes. Se dice que la combinacién mas desfavorable entre
rigideces laterales le pertenece al modelo que genera el mayor valor absoluto de cortante
| Vimax| sobre alguno de los puntos ilustrados en la Figura 3.5. De la Figura 3.31 a la Figura
3.34 se grafican los valores absolutos de los cortantes maximos | V.| que generan los casos
con la combinacién de rigideces laterales mas desfavorables en algunos de los niveles que
pertenecen a los modelos de 3, 5, 8 y 10 niveles, en funcion del parametro Y.

0.45
0.40
0.35

WL

= 030
£0.25

v

0.20
0.15
0.10

3 Niveles

W

Tl ————— |

. \
|z IV,...| = [0.003In(W) + 0.1422]-WL

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10

@ Nivel 1
M Nivel 2
Nivel 3

Figura 3.31 Modelos de 3 niveles: cortantes maximos | V,,., | normalizados, originados por las combinaciones
entre rigideces laterales mas desfavorables, en funcién del parametro ¥, para los niveles 1, 2 y 3.

0.30
0.28
0.25
0.23

—

= 0.20

~

—0.18

25 0.15
0.13
0.10
0.08

0.05

5 Niveles
T Vx| = [0:0015IN{W)F 01739 WL
F —il |
IV, |= [0.0003In(W) +0.0584]-WL
oo ¢ ¢
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

w

@ Nivel 1
M Nivel 3
Nivel 5

Figura 3.32 Modelos de 5 niveles: cortantes maximos | V,,..| normalizados, originados por las combinaciones
entre rigideces laterales mas desfavorables, en funcién del parametro ¥, para los niveles 1, 3 y 5.
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8 Niveles

—
E 0.12 [ —i O
= |Vmax| = [8E-05(W) + 0.1218]-WL @ Nivel 1

(5]
§ 0.08 M Nivel 5
0.06 Nivel 8

0.02 — g
|Vmax| = [3E-06(W) + 0.0245]-WL

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
g

Figura 3.33 Modelos de 8 niveles: cortantes maximos | V,,.,| normalizados, originados por las combinaciones
entre rigideces laterales mas desfavorables, en funcion del parametro ¥, para los niveles 1, 5y 8.

10 Niveles

E 0.1 @ Nivel 1

>
g 0.08 |mm - #m Nivel 5
> |Vmax| = [1E-05(W) + 0.08]-WL

0.06 Nivel 10

|Vmax| = [5E-‘07(lu) +0.016]-WL

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
W

Figura 3.34 Modelos de 10 niveles: cortantes maximos | V,,.,| normalizados, originados por las
combinaciones entre rigideces laterales mas desfavorables, en funcion del parametro W, para los niveles 1, 5
y 10.

Se observo que los cortantes maximos se presentan en los extremos del diafragma, es decir,
en los puntos 1y 6 (Figura 3.5) para todos los niveles de los modelos estudiados.

En las gréaficas anteriores se observa también que los mayores valores de cortante sobre el
diafragma se presentan en los ultimos niveles, para los casos donde el valor del parametro ¥
estd asociado con el comportamiento rigido del diafragma (¥ = 10.0).
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3.2.3.3 Momentos maximos

Para cada uno de los modelos generados con un mismo valor del pardmetro ¥ y
excentricidad e, diferenciados por la combinacion entre rigideces laterales para cada caso,
resulta un momento sobre el diafragma que es el de mayor magnitud respecto el resto de
momentos generados. El caso que produce el mayor valor absoluto de momento | M .| en
alguno de los puntos que se muestran en la Figura 3.8, se dice que tiene la combinacion de
rigideces laterales entre elementos sismo-resistentes mds desfavorables, respecto a los
demas modelos. De la Figura 3.35 a la Figura 3.38 se grafican los valores absolutos de los
momentos maximos | M| que generan los casos con la combinacidn de rigideces laterales
mas desfavorables en algunos de los niveles que pertenecen a los modelos de 3, 5, 8 y 10
niveles, en funcién del parametro Y.

3 Niveles
0.25 ——

0.20

U
=
S — 3 ¢ Nivel 1
Eg 0.15 M. =[0.0082In(W) +0.1552]-WL?  H Nivel 2

Nivel 3
—— -
[M,,.,] = [0.0032In(W) + 0.0793]-WL?

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
w

Figura 3.35 Modelos de 3 niveles: momentos maximos | M,,,,| normalizados, originados por las
combinaciones entre rigideces laterales mas desfavorables, en funcion del parametro W, para los niveles 1, 2

y3.
5 Niveles
0.18
0.16 |—A—
0.14 p=—Mmaxl = —

"§' 0.12
0.10 —

= = B enivel1

§0.08 —HMzt=1{0-0016in(l11)-+0.0989]-WL .

E 0.06 M Nivel 3
0.04 54 o * Nivel 5
0.02 M T= ST E 2
0.00

Figura 3.36 Modelos de 5 niveles: momentos maximos | M,,..| normalizados, originados por las
combinaciones entre rigideces laterales mas desfavorables, en funcion del parametro W, para los niveles 1, 3
y 5.
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8 Niveles

0.12
0.10
~§. 0.08
=006 = & Nivel 1
E [M__ | = [BE-05(W) +0.0697]-WL2 e
E 0.04 M Nivel 5
Nivel 8
0.02
¢ ; <
0.00 IM,_,| = [3E-06(W) +0.014]-WL

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
W

Figura 3.37 Modelos de 8 niveles: Momentos maximos | M,,.,| hormalizados, originados por las
combinaciones entre rigideces laterales mas desfavorables, en funcion del parametro W, para los niveles 1, 5
y 8.

10 Niveles

— 0.05 @ Nivel 1
g [ —i i

F 0.04 ,
2 0'03 IM,._ | = [1E-05(W) + 0.0459]-WL2 W Nivel 5

Nivel 10

[~0 ¢ <

0.00 [M,...| = [SE-07(W) + 0.0092]-WL2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
w

Figura 3.38 Modelos de 10 niveles: Momentos maximos | M,,,,| normalizados, originados por las
combinaciones entre rigideces laterales mas desfavorables, en funcion del parametro W, para los niveles 1, 5
y 10.

Se ha observado que los momentos maximos se presentan al centro del diafragma, es decir,
en el punto 2 (Figura 3.8) para todos los niveles de los modelos estudiados.

En las gréficas anteriores se observa también que los mayores valores de momento sobre el
diafragma se presentan en el ultimo nivel de cada modelo, para los casos donde el valor del
parametro Y estd asociado con el comportamiento rigido del diafragma (¥ = 10.0).

45



3.3 RIGIDECES LATERALES: CASOS FAVORABLES Y NO FAVORABLES

En la Tabla 3.1 se muestran los casos de combinaciones entre rigideces laterales que
originan los elementos mecdanicos de mayor magnitud, para valores del parametro ¥ de 0.2,
0.4,0.6,1.0,5.0y10.0 en modelos de 1, 3, 5, 8 y 10 niveles.

Tabla 3.1 Combinaciones de rigideces entre elementos sismo resistentes de los casos que producen los
elementos mecanicos de mayor magnitud, de donde el parametro W pude valer 0.2, 0.4, 0.6, 1.0, 5.0y 10 en
modelos de 1, 3, 5, 8 y 10 niveles.

e o, o5 oc op
0.00 1.175 0.825 0.825 1.175
0.05 1.175 0.825 0.825 1.175
0.10 1.175 0.825 0.825 1.175
0.15 1.175 0.825 0.825 1.175
0.20 1.175 0.825 0.825 1.175

En la Tabla 3.2 se muestran los casos de combinaciones entre rigideces laterales que
originan los elementos mecanicos de menor magnitud, para valores del parametro ¥ de 0.2,
0.4,0.6,1.0,5.0y 10 en modelos de 1, 3, 5, 8 y 10 niveles.

Tabla 3.2 Combinaciones de rigideces entre elementos sismo resistentes de los casos que producen los
elementos mecanicos de menor magnitud, de donde el parametro ¥ pude valer 0.2, 0.4, 0.6, 1.0, 5.0 y 10 en
modelos de 1, 3, 5, 8 y 10 niveles

e o, o oc ap
0.00 0.85 1.15 1.15 0.85
0.05 0.85 1.15 1.15 0.85
0.10 0.85 1.15 1.15 0.85
0.15 0.85 1.15 1.15 0.85
0.20 0.85 1.15 1.15 0.85

De las Tabla 3.1 y 3.2 se observa que cuando los elementos de mayor rigidez lateral se
encuentran en los extremos de los modelos, se producen elementos mecanicos de mayor
magnitud con respecto a los momentos y cortantes que producen los casos donde los
elementos sismo-resistentes sobre los ejes intermedios son los de mayor rigidez, como era
de esperase. También se observa que la excentricidad no influye en el problema, pues son
los mismos casos generados para cada valor de e.
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CAPITULO 4: LA FLEXIBILIDAD DEL DIAFRAGMA EN EDIFICIOS A

BASE DE SISTEMAS DUALES (MUROS ESTRUCTURALES, VIGAS Y

COLUMNAS)

El contraste de rigideces entre elementos sismo-resistentes fue uno de los parametros mas
importantes en esta parte del estudio, por tal motivo y con el fin de aumentar el nimero de
posibles combinaciones entre rigideces laterales e identificar los casos mas desfavorables, a
los modelos se les adiciond una crujia mas, es decir, los conforman 5 ejes de resistencia

lateral (Figura 4.1).

w
LA AL AL

aa/y as/y ac/y ao/y ae/y

RigideZA//i i i i i

L L * L ' L

Figura 4.1 Modelo para estudiar edificios de 1 nivel donde los sistemas sismo-resistentes son a base de

sistemas duales (muros estructurales, trabes y columnas).

Al igual que en los modelos del capitulo 3, se consideraron dos grados de libertad por nodo,
el primero un giro y el segundo un desplazamiento orientado en la direccién de la aplicacién

de la carga lateral W.

1/ 2./ 3/ 4./ 5.

/N /N /N /N

6 7 8 9 ’ 10

\ .
|
H

L—+—L L L

Figura 4.2 Discretizacion del modelo, grados de libertad considerados.
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La matriz de rigidez normalizada K para el sistema de la Figura 4.2 se muestra en la Figura
4.3:

(4 2 0 00 6 -6 0 0 0 )
28200 6 0 -6 0 0
028 20 0 6 0 -6 0
0 0 2 8 2 0 0 6 0 -6
00 0 2 4 0 0 0 6 -6
(8
6 6 0 00 12+T‘\ -12 0 0 0
n
K= op
60 6 0 0 -1 34+T -12 0 0
n
(\C
0 60 6 0 0 -12 24+T' -12 0
n
(&4
0 0606 0 0 -12 34+l; -12
n

(\_E
100066 0 0 0 -2 n2+—|
\ )

Figura 4.3 Matriz de rigidez normalizada para el modelo de la Figura 4.1.

4.1 VALORES PARA EL PARAMETRO W

Siguiendo el procedimiento que se muestra en el apartado 2.1, se obtuvo la grafica de la
Figura 4.4.

[--— RARE RB,RD — — RC

RRr

Figura 4.4 Reacciones sobre los ejes A, B, C, D y E, normalizadas con respecto a las reacciones obtenidas con
la hipétesis de diafragma rigido (R/R,) en funcién del parametro adimensional ¥.
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En la Figura 4.4 se muestra las reacciones normalizadas sobre los elementos sismo-
resistentes de los ejes A, B, C, D y E. Las reacciones se normalizaron con respecto a la
reacciones obtenidas en los mismos ejes considerando la rigidez infinita del diafragma (R/R;).
Se observa que a medida que ¥ < 10.0 el diafragma se hace mas flexible y, las reacciones
sobre los ejes A y E se reducen con relacion a las que se obtienen con diafragma rigido,
mientras que en los ejes B, Cy D aumentan. Para valores de ¥ > 10.0 el comportamiento del
sistema de piso es rigido. Con base a este grafico, se decidié tomar los valores de 0.5, 1.0,
2.0, 40, 10.0 y 20.0 para analizar el comportamiento e influencia del parametro
adimensional W en los analisis, considerando que el ultimo valor es el que se asocia con la
hipoétesis de rigidez infinita del diafragma.

4.2 EDIFICIOS DE 1 NIVEL

4.2.1 Modelos para los analisis

En la Figura 4.5 se muestra el modelo empleado para estudiar la flexibilidad del diafragma en
estructuras de un nivel, en la cual se observa cierto acomodo de rigideces laterales a entre
los elementos sismo-resistentes. De acuerdo con lo expuesto en el inciso 2.2.2, existe un
gran numero de combinaciones entre rigideces laterales para un determinado valor del
parametro W y excentricidad.

La matriz de rigidez para el modelo se ilustra en la Figura 4.3.

b)
7?8

c)
T N Tr
I B
|S— L L L—

Figura 4.5 Modelo para el estudio de edificios de 1 nivel: a) isométrico de la estructura; b) idealizacion del
diafragma como una viga apoyada en resortes; c) grados de libertad.
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4.2.2 Resultados
4.2.2.1 Errores en el calculo de reacciones

En la seccidon 4.1 se explica que los casos en los cuales el parametro ¥ > 10.0 son asociados
con el comportamiento rigido del diafragma vy, para los casos en que ¥ < 10.0 el
comportamiento del diafragma es considerado flexible. Para el conjunto de casos generados
para cada valor de ¥ y excentricidad, se han calculado las reacciones sobre los elementos de
resistencia lateral ubicados en cada uno de los ejes del modelo (RAy-,, RBy-y, RCy-y, RDy-,
REy-,) y, se cuantificaron los tamafios de error en la obtencion de estas reacciones con
respecto a los valores que se obtienen al utilizar la hipétesis de diafragma rigido. Los errores
en los marcos sobre cada eje del modelo se estimaron con la expresién ( 4.1):

Ry_, — Ry_
Ry =20

Donde “y” puede valer 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 0 10.0 (seccion 4.1).

Al comparar la Figura 4.6 con la Figura 3.2 se observa que los errores cometidos en la
obtencion de reacciones con respecto a la hipdtesis de diafragma rigido son mayores que
los casos estudiados en el capitulo 3, porque existe mas contraste entre las rigideces de los
elementos que conforman los sistemas sismo-resistentes.

En la Figura 4.6 se observa que cuando el parametro ¥ < 10.0, los errores en la obtencion de
reacciones con respecto a la hipétesis de diafragma rigido, son mayores del 10%. Para
valores de ¥ > 10.0 el comportamiento del diafragma puede considerarse como rigido. Los
resultados en los ejes D y E también representan a los resultados sobre los ejes By A
respectivamente.

Cuando la excentricidad es pequefa los elementos sismo resistentes en los que se produce
mas error son los que se encuentran sobre los ejes intermedios (ejes B, Cy D). Para los casos
donde la excentricidad es grande, en los marcos extremos (ejes A y D) es donde se producen
los errores mayores. Para los casos representativos de diafragma flexible (¥ = 0.50), se
pueden presentar tamafios de error de hasta 12 veces mas las magnitudes de las reacciones
esperadas con diafragma rigido. Estos puntos no han sido ilustrados en la Figura 4.6 c) por la
razon de conservar claridad en la ilustracion.

De acuerdo con lo definido en la seccién 2.2.2, la variacién de rigideces entre elementos
sismo-resistentes esta controlada por la excentricidad, cuando la excentricidad es nula
(e=0.0) resultan mds combinaciones entre rigideces de los marcos que integran al sistema
sismo-resistente, comparadas con las combinaciones que se obtienen cuando la
excentricidad es maxima (e = 0.20 de B). Es por la razdén anterior que los rangos de error en
la obtencidn de reacciones con respecto a la hipotesis de diafragma rigido son mayores para
excentricidades pequefias en los marcos sobre los ejes B, C y D, en comparacién con los
intervalos de errores sobre los mismos marcos para excentricidades grandes.
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Figura 4.6 Errores en el calculo de reacciones sobre los marcos con respecto a la hipoétesis de diafragma rigido
en funcidon del parametro ¥: a) sobre el eje C; b) sobre el eje D; c) sobre el eje E.

En la Figura 4.6 también se observa que cuando el comportamiento del diafragma es flexible
(Y = 0.50) los tamafios de los errores maximos, son de alrededor del 200%
aproximadamente. En los marcos centrales incrementa la fuerza esperada, mientras que en
los elementos extremos la reaccidn puede aumentar o disminuir.

Para los casos donde ¥ = 0.5 y la excentricidad es nula (e = 0.0), en la Figura 4.7 a) se
observa que cuando las rigideces de los marcos extremos (sobre los ejes A y E) son similares
(aa/0e= 1.0), se presentan los errores err de mayor magnitud para los marcos intermedios
(ejes B, C y D), esperando aproximadamente el doble del valor de la reaccién obtenida
suponiendo diafragma rigido (W = 20.0). De la base de datos se observé que los errores
sobre los ejes centrales disminuyen cuando existe mayor contraste entre rigideces laterales
de los marcos extremos y, al mismo tiempo, los marcos intermedios son mas rigidos
respecto a los marcos E y A. También se observa que los errores err mas grandes en valor
absoluto sobre los elementos sismo-resistentes de los extremos se generan cuando
ax/0e=2.0, es decir, uno de los marcos extremos es aproximadamente dos veces mas rigido
que el otro. Para tal caso se espera una reaccidon aproximadamente 75% menor a la obtenida
haciendo la consideracién de diafragma rigido. De la base de datos se observd que el tamafio
del error disminuye a medida que los marcos intermedios ganan rigidez respecto a los
extremos y, a la vez el cociente an/ar es diferente de 2.
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Figura 4.7 Para W = 0.5: a) errores err en la obtencion de reacciones con respecto a la suposicion de
diafragma rigido, sobre los marcos ubicados en los ejes C, D y E, graficados en funcién de la relacion de
rigideces entre los marcos extremos (a,/a;); b) cuando la excentricidad de los modelos es nula (e = 0.0); b)
cuando la excentricidad de los modelos es la maxima (e = 0.20).

Excentricidades grandes provocan casos de combinacion entre rigideces laterales en donde
los marcos mas rigidos se acomodan hacia un extremo. Para casos donde la excentricidad es
grande (e = 0.20 de B) y el comportamiento del diafragma se considere flexible (¥ = 0.50), en
la Figura 4.7 b) se observa que los errores de mayor magnitud en la obtencidn de reacciones
respecto a la hipdtesis de diafragma rigido sobre los ejes intermedios B, C y D se obtienen
cuando hay menor contraste entre las rigideces de los marcos del extremo E y A, a medida
que el contraste de rigidez entre estos dos marcos aumenta, el error disminuye. Para los
casos de los marcos extremos, los errores de mayor magnitud se generan cuando hay mas
contraste de rigidez entre ellos.

Los |err| del 200% aproximadamente que se observan en la Figura 4.7 b), se presentaron en
el eje extremo E y fueron generados por los casos donde gran parte de la rigidez lateral del
sistema sismo-resistente se concentrd sobre este mismo eje, donde se alojé la excentricidad.

4.2.2.2 Influencia de la excentricidad

Para cada caso generado como se ilustra en la Figura 2.11 se obtienen valores de reacciones
que son comparadas con las reacciones obtenidas suponiendo rigidez infinita del diafragma
(W = 20.0), obteniendo un error que puede ser negativo o positivo sobre cada eje del
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modelo. Se ha tomado el valor absoluto de los errores y han sido comparados entre si para
identificar el error de mayor valor absoluto, por lo que para cada caso, sobre uno de los ejes
del sistema sismo-resistente (A, B, C, D o E) habra un error maximo |erryux|. Enla Figura 4.8
un punto representa el |errye| para un determinado caso en funcién de la excentricidad e,
cuando el parametro ¥ vale 1.0, 4.0y 10.0.

1 1 1 1

1

8 9 10 11 12
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|errmax|
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O | gummn

15

@ |~ -| G
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N GE=em

" effmax (P = 1.0) erfmax ( = 4.0)
® Elfmax (LIJ = 100)

Figura 4.8 Errores maximos |err.| en la obtencion de reacciones respecto a la hipétesis de diafragma rigido
para diversos casos (un caso lo define el valor del parametro W, la excentricidad e y los valores de las
constantes a) graficados contra distintos valores de excentricidad.

En la Figura 4.8 se observa que cuando el diafragma se comporta flexible (¥ = 1.0) para
excentricidades menores a 0.1 de B (e < 0.1) los errores maximos absolutos |errm,.«| son de
aproximadamente 1.5 veces el valor de la reaccidén esperada con respecto a la hipotesis de
diafragma rigido. Para excentricidades mayores a 0.1 de B (e > 0.1) hay casos que pueden
generar de forma aproximada errores desde 3 a 11 veces el valor de la reaccién esperada
suponiendo rigidez infinita del sistema de piso. En cambio, para diafragmas con
comportamiento aproximado al rigido (¥ = 10.0), para e < 0.1 de B los errores maximos son
del 10% aproximadamente, mientras que para e > 0.1 de B puede generarse un caso para el
cual el error maximo puede llegar a ser hasta del 100% con respecto a la las reacciones
obtenidas considerando rigidez infinita del diafragma.

Los |errmex| de mayor magnitud que se observan la Figura 4.8 para e > 0.1 de B, se
presentaron sobre alguno de los ejes extremos (A o E), dependiendo de la concentracion de
rigideces laterales controlada por la excentricidad.

En comparacion con los modelos del capitulo 3, la excentricidad influye en el problema,
principalmente cuando es grande (e > 0.1 de B), puesto que para estos valores se presentan
los valores mayores de error para cualquier valor del parametro Y.

53



4.2.2.3 Cortantes mdximos

Se calcularon cortantes sobre el diafragma para los puntos que muestra la Figura 4.9.

Figura 4.9 Puntos en el modelo de viga donde se han calculado cortantes.

De acuerdo con la seccion 2.3 para un valor del parametro ¥ vy un valor de excentricidad e
dado, existe variedad de modelos diferenciados por la combinacién de rigideces entre
marcos (constantes a). Para cada conjunto de casos que tienen en comun el valor de ¥ y de
la excentricidad, resulta una combinacidn que genera la mayor magnitud de cortante,
llamada cortante maximo |Vpna| que se genera sobre uno de los puntos mostrados en la
Figura 4.9.

170 [V_. [=10.0828In(W¥) + 1.4297]

1.65 —— *
1.60 ——
0/ u

145 ©e=00
1.40 4’ Be=0.10

1.35
W e=0.20

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
W

Figura 4.10 Cortantes maximos | V.| en funcion del parametro adimensional W.

En la Figura 4.10 se muestran los valores absolutos de los cortantes maximos | V.| que se
pueden llegar a presentar en el diafragma en funcion del valor del parametro ¥ para tres
valores de excentricidad e: 0.0, 0.10 y 0.20 de B. En el grafico se observa que el tamano del
valor del cortante disminuye conforme aumenta el valor de la excentricidad para todos los
valores de Wy, también se destaca que para cualquier valor de excentricidad, los cortantes
de mayor magnitud se presentan para la condicidon de diafragma rigido (¥ = 20.0) como es
de esperarse.

Para las variaciones de rigidez entre marcos establecidas en la seccion 2.2.2 y, para los
valores de excentricidad e de 0.0, 0.10 y 0.20 de B, las expresiones (4.2), (4.3) y (4.4)
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predicen respectivamente el valor del cortante maximo | V| que se puede esperar en el
diafragma, en funcién del parametro ¥:

Parae =0.0;
[Vinax| = [0.0828In(¥) + 1.43] - WL (4.2)
Parae=0.10 de B;
[Vinax| = [0.0799In(¥) + 1.37] - WL (4.3)
Para e =0.20 de B;
[Vinax| = [0.0553In(¥) + 1.32] - WL (4.4)
© [ ]
< (]
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3 . 0
[
o | ]

[Vimax] / WL?

1
|
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T T T
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Puntos en el modelo de viga (Ver figura 4.9)

N+ o +He dHte
o 4 ++ eiHiHHEHiH-e H+H-e+ +
Hit e
oH+ +H eHHH i He+

= -

|+ Vool (=050, 20.0)  ® Vs (1 =20.00, e = 0.0) |

Figura 4.11 Puntos en el modelo de viga en donde se generan los | V,,.x| para los casos donde no hay
excentricidad (e = 0.0) y el parametro ¥ vale 0.5 (diafragma flexible) y 20.0 (diafragma rigido).

En la Figura 4.11 se muestran los valores de | V.| generados por las combinaciones entre
rigideces de marcos (constantes a) que se producen cuando en los modelos el valor de la
excentricidad es nula (e = 0.0) y el parametro ¥ vale 0.50 y 20.0 representando la condicion
de diafragma flexible y rigido respectivamente. Se observa que las mayores magnitudes de
corte se originan en los puntos 3 y 6 sobre los ejes B y D respectivamente, cuando el
diafragma se comporta como flexible, mientras que cuando el sistema de piso se comporta
como rigido, los valores de cortante mds grandes se presentan en los puntos 1y 8 sobre los
marcos de los ejes Ay E (Figura 4.9).

Para generar los casos de combinacidon entre constantes a, se supuso conocer los valores
para las constantes a,, ag y ac mientras que los valores para ap y ag se calcularon como se
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explica en la seccion 2.2.2. Al desarrollar el proceso de forma inversa, es decir, suponer
conocidos ac, ap y ar para posteriormente calcular a, y ap, genera casos que producen
valores de | Vx| que al graficarlos son simétricos a la Figura 4.11.

4.2.2.4 Momentos maximos

Se calcularon momentos sobre el diafragma para los puntos que muestra la Figura 4.12.

TR AT A A

Figura 4.12 Puntos en el modelo de viga donde se han calculado momentos.

Para cada conjunto de casos resultantes de aplicar la metodologia de la seccion ( 2.3) y que
tienen en comun un valor del pardmetro ¥ y un valor de excentricidad, se presenta una
combinacidon de rigideces laterales entre marcos que genera el momento de mayor
magnitud, al cual se le ha llamado momento maximo | M|, Y se puede presentar en uno
de los puntos mostrados en la Figura 4.12.

1.80

M. | =[0.1925In(W) + 1.0656]-WL2
L

®e=0.0
We=0.10
e=0.20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
w

Figura 4.13 Momentos maximos |M,,.| en funcién del parametro adimensional W.

En la Figura 4.13 se muestran los valores absolutos de los momentos maximos |Mm.x| que
se pueden llegar a presentar en el diafragma en funcion del valor del parametro ¥ para tres
valores de excentricidad e: 0.0, 0.10 y 0.20 de B. En el grafico se observa que el tamano del
valor del momento disminuye conforme aumenta el valor de la excentricidad para todos los
valores de Wy, también se destaca que para cualquier valor de excentricidad, los cortantes
de mayor magnitud se presentan para la condicion de diafragma rigido (¥ = 20.0).
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Para las variaciones de rigidez entre marcos establecidas en la seccion 2.2.2 y, para los
valores de excentricidad e de 0.0, 0.10 y 0.20 de B, las expresiones (4.5), (4.6) y (4.7)
predicen respectivamente el valor del momento maximo | M| que se puede esperar en el
diafragma, en funcién del parametro ¥:

Parae =0.0;

|Myax| = [0.1925(n(¥) + 1.065] - WL? (4.5)

Parae=0.10 de B;

|Ma| = [0.138In(¥) + 0.95] - W2 (4.6)

Para e =0.20 de B;

|Myax| = [0.1086(n(¥) + 0.872] - WI2 (4.7)

125 15
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x x
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P m XX X

75
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[Maax] / WL

CEREDS0C0 00 P x

X
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[Te)
i [

0

T T T T T T T

3 4 5
Puntos en el modelo de viga (ver figura 4.12)

]o Muas (9 = 0.5, € =0.0)  * Muae (¢ = 20.0, € = 0.0) ‘

Figura 4.14 Puntos en el modelo de viga en donde se generan los | M| para los casos donde no hay
excentricidad (e = 0.0) y el parametro W vale 0.5 (diafragma flexible) y 20.0 (diafragma rigido).

En la Figura 4.14 se muestran los valores de |M | generados por las combinaciones entre
rigideces de marcos (constantes a) que se producen cuando en los modelos el valor de la
excentricidad es nula (e = 0.0) y el parametro W vale 0.50 y 20.0 representando la condicién
de diafragma flexible y rigido respectivamente. Se observa que sobre los puntos 2, 3y 6
ubicados al centro del modelo (Figura 4.12) se presentan los |M,.| de mayor magnitud
para ambos comportamientos del diafragma, siendo los mdas desfavorables los provocados
cuando W=20.0 (diafragma rigido).
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4.3 EDIFICIOS DE 3,5,8Y 10 NIVELES

En esta seccion se estudia el efecto de la flexibilidad del diafragma incluyendo la altura o
numero de niveles como variable adicional al parametro ¥, la variacién de rigideces laterales

entre elementos sismo-resistentes (constantes a) y la excentricidad e.

4.3.1 Modelos para los analisis

Para cada caso estudiado se supone que la rigidez lateral a; de cada elemento sismo-
resistente es constante desde la base hasta el n nivel. También se considera que el valor del

parametro ¥ es el mismo en todos los niveles.
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Figura 4.15 Modelo para los edificios de 3 niveles: a) isométrico de la estructura; b) idealizacion del

diafragma como una viga apoyada en resortes; c) grados de libertad.

58



® ® ¢

Rigidez IateraIJ/

e L

Nivel 5

=
. 3IIIE
z

Q

<

Q
<
<
<
Q
&
|
<

k— k—o
P
L |
P
L |
D
£ L

M@W\r

=N

AN
T

T

C) Nivel 3

Nivel 2

®
'©
‘@
NMNTANTAA
NV BV
z |E®
NV VYV
ANV

T

5 ®

FANA VAN FAAA B

21/ 22 y \ \ H
167 17 18 19 20 H
41 2 43 44 45
| | | | |

ﬂ
&
DA A AR
©
.
< & ks &
©
&
Y
o
il
il
il
T

5
%

NN

—L L L L—

11
6
1

Figura 4.16 Modelo para los edificios de 5 niveles: a) isométrico de la estructura; b) idealizacion del
diafragma como una viga apoyada en resortes; c) grados de libertad.

Los modelos para los edificios de 8 y 10 niveles fueron conformados de forma similar a los
modelos de 3 y 5 niveles que se muestran en las Figura 4.15 y 4.16 respectivamente.
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Se observa que la matriz de rigidez de la Figura 4.17 la integran las siguientes sub-matrices:

4 2 0 0 0
2 8 2 0 0
ki1a= 0 2 8 2 0
0 0 2 8 2
0 0 0 2 4

Figura 4.18 k,;4; corresponde a la relacién entre los giros unitarios y los momentos generados en las barras
que representan al diafragma en cada nivel.

6 -6 0 0 0
6 0 -6 0 0
k12A= 0 6 0 -6 0
0 0 6 0 -6
0 0 0 6 -6

Figura 4.19 ky,,; corresponde a la relacidn entre los desplazamientos unitarios y los momentos generados en
las barras que representan el diafragma en cada nivel.

20y
12+ — -12 0 0 0
+ 5 .
ap
-12 24 + — -12 0 0
+ 5 i
a
Ka2a= 0 -12 24+ =° -12 0
2ap
0 0 -12 24 + — -12
+ .
ag
0 0 0 -12 12 + —
* b4

Figura 4.20 k;,,; corresponde a la relacidn entre los desplazamientos unitarios y las fuerzas generadas en las
barras que representan el diafragma del nivel 1 hasta el nivel n-1.

ay
12 +$ -12 0 0 0
ap
-12 24 +? -12 0 0
ko25= 0 -12 24 +% -12 0
Qap

0 0 -12 24+$ -12
ag
0 0 0 -12 12 +$

Figura 4.21 k22B; corresponde a la relacién entre los desplazamientos unitarios y las fuerzas generadas en las
barras que representan el diafragma del ultimo nivel.

a
_?A (()x 0 0 0
0 —5 (; 0 0
ka2c= 0 0 —é 0 0
0 0 0 —%D 0
a
0 0 0 0 —WE

Figura 4.22; corresponde a la relacion entre los desplazamientos unitarios y las fuerzas generadas en los
resortes que representan a los elementos sino-resistentes en cada nivel.
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6 6 0 0 0
-6 0 6 0 0
Koia= 0 -6 0 6 0
0 0 -6 0 6
0 0 0 -6 -6

Figura 4.23 k,,,; corresponde a la relacion entre los momentos unitarios y las fuerzas generadas en las barras

que representan el diafragma en cada nivel.

ko=

o|o|o|o

o|o(o|o

o|o(o|o

o|o|o|o

0

0

olo|o|o|o

0

0

Figura 4.24; ko; matriz de ceros en donde los giros y desplazamientos unitarios aplicados no tienen influencia
sobre ningln grado de libertad.

Definidas las submatrices anteriores, la matriz de rigidez de la Figura 4.17 se puede reescribir

abreviadamente como se muestra en la Figura 4.25.

k11a ko ko ki2a ko ko
ko k11a ko ko ki2a ko

Ke Ko Ko K11a ko ko Ki2a
ka1a ko ko ka2a kaac ko

Ko ka1a Ko Kaac Ka2a kaac

ko ko ka1a ko kaac ka2p

Figura 4.25 Matriz de rigidez global para el modelo de 3 niveles (Figura 4.15), definida en funcién de las sub-
matrices normalizadas ki, K124, K224, K228, Ka2c, K214 Y Ko,

Para el modelo de 5 niveles de la Figura 4.16, la matriz de rigidez se muestra en la Figura

4.26:

k11a ko ko ko ko K124 Ko Ko Ko ko
ko ki11a Ko Ko ko Ko ki2a ko ko ko
Ko Ko K11a Ko Ko Ko Ko Ki2a Ko Ko
ko ko ko k11a ko Ko ko ko ki2a ko
Ke Ko Ko Ko Ko K11a Ko Ko Ko Ko Ki2a
k21a ko ko ko ko k224 k22c ko ko ko
ko k21a ko ko ko kaac k22a kaac ko ko
Ko Ko k21 Ko Ko Ko kaac K224 kaac Ko
ko ko ko ka1a ko Ko ko kaac ka2a kaac
Ko Ko Ko Ko Ka1a Ko Ko Ko kaac K228

Figura 4.26 Matriz de rigidez global para el modelo de 5 niveles (Figura 3.12), definida en funcién de las sub-
matrices normalizadas kiia, ki2a, Ka2a, K228, K22¢, Ka1a ¥ Ko,

Las matrices de rigidez para los modelos de 8 y 10 niveles se conforman de igual manera con
las submatrices mostradas de la Figura 4.18 a la Figura 4.24.
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4.3.3 Resultados
4.3.3.1 Errores en el calculo de reacciones

Los errores en el calculo de reacciones con respecto a la suposicién de diafragma rigido se
calculan como se explica en la seccidon 4.2.2.1 en cada nivel y para todos los modelos
estudiados.

A diferencia de los modelos estudiados en el capitulo 3, la excentricidad e si influye en el
tamarfio del error. De la Figura 4.27 a la Figura 4.30 se observa que en los marcos extremos
(sobre los ejes A y E) es donde se presentan los errores de mayor magnitud cuando la
excentricidad e es grande (e > 0.15 de B). Para los marcos intermedios (sobre los ejes Cy D),
el efecto de la excentricidad para la obtencion de errores en valores de reaccién tiene poca
influencia.

De la Figura 4.27 a la Figura 4.30 también se muestra que los errores de mayor magnitud en
cada modelo estudiado se presentan en el Ultimo nivel, donde se originan los mayores
desplazamientos relativos entre sistemas de resistencia lateral.
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Figura 4.27 Modelos de 3 niveles; errores en el calculo de reacciones con respecto a la suposicion de
diafragma rigido en los marcos sobre los ejes C, D, y E, en los niveles 1y 3, en funcién del parametro Y.
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Figura 4.28 Modelos de 5 niveles; errores en el calculo de reacciones con respecto a la suposicion de
diafragma rigido en los marcos sobre los ejes C, D y E, en los niveles 1, 3 y 5, en funcion del parametro W.

e=0.0 e=0.0 e=0.0
<4 0f g i ; Ak B
™ ¥ N4 % 8 7
ond £ o9 i o ‘ . H
G G o8
- . 2
b4 2
© | © - i [} o
T T T T T T T T T T T T v T T T T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
v v v
B errc (Nivel1) X errc (Nivel 5) B e (Nivell) X e (Nivel 5) B e (Nivel1) X err (Nivel 5)
+ errc (Nivel 8) + erro (Nivel 8) + erre (Nivel 8)
e=0.20 e=0.20 e=0.20
< 9 Te}
’ + o + N v +
o4 | Nyt of Qi B |
i 1 ; e} ] +
RN o eVl g
& 5 g B
— i 8 | ‘ & i +
o i ] o i ] e
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
v v v
B errc (Nivel 1) X errc (Nivel 5) B e (Nivel 1) X err (Nivel 5) B er: (Nivel 1) X erre (Nivel 5)
+ errc (Nivel 8) + err (Nivel 8) + erre (Nivel 8)

Figura 4.29 Modelos de 8 niveles; errores en el calculo de reacciones con respecto a la suposicion de
diafragma rigido en los marcos sobre los ejes C, D y E, en los niveles 1, 5 y 8, en funcion del parametro W.
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Figura 4.30 Modelos de 10 niveles; errores en el calculo de reacciones con respecto a la suposicion de
diafragma rigido en los marcos sobre los ejes C, D y E, en los niveles 1, 8 y 10, en funcidon del parametro .

lerr x|
N

\ ——W=0.50, exc=0.0
W=0.50, exc=0.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Niveles

Figura 4.31 Errores maximos | e,.x| en la obtencidn de reacciones con respecto a la hipdtesis de diafragma
rigido que generan las combinaciones de las rigideces laterales entre los elementos sismo-resistentes mas
desfavorables, en funcion del nimero de niveles.

Otro aspecto importante que destaca de la Figura 4.27 a la Figura 4.30 y que se resalta en la
Figura 4.31 es que, conforme el edificio gana niveles, el efecto de la flexibilidad del
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diafragma disminuye, hecho que se ve reflejado en los tamafios de errores. Se produce mas
error en el calculo de reacciones con respecto a la hipdtesis de diafragma rigido para los
modelos de un nivel, en comparacién con los modelos formados por mas niveles.

De la Figura 4.32 a la Figura 4.35 se muestran graficados los valores absolutos de los errores
maximos |errmex| en la obtencidn de reacciones con respecto a la hipotesis de diafragma
rigido, en funcién del parametro W y para las excentricidades e de 0.0 y 0.20 de B, que se
presentan para los modelos de 3, 5, 8 y 10 niveles. Estos errores los originan los modelos
integrados por las combinaciones mas desfavorables de rigideces entre elementos de
resistencia lateral.

3 Niveles
4.00

350 —}
3.00 ﬁ
— 2.50
£ 2.00 \* [err ®e=0.0

= max| = 0.5932(W) 1065
— 1.50 e
1.00 | = 1.7461(W) 1065 e=0.

0.50
0.00 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

lerr .

Figura 4.32 Modelo de 3 niveles: valores absolutos de los errores maximos e,., que se pueden presentar en
el nivel 3 al obtener reacciones con respecto a la suposicion de diafragma rigido, para excentricidades e de
0.0y 0.20 de B, en funcion del parametro W.

5 Niveles

lerr,.. | =0.3632(W) 106 o a_00

|err =0.9979(W) 107 We=0.20

max! =

o:oo \‘\F —9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4.33 Modelo de 5 niveles: valores absolutos de los errores maximos e,,,, que se pueden presentar en
el nivel 5 al obtener reacciones con respecto a la suposicion de diafragma rigido, para excentricidades e de
0.0y 0.20 de B, en funcidon del parametro W.
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8 Niveles

1.40

1.20

1.00 *\
‘EO.SO ¢e=0.0
5 0.60 % lerr,., | =0.2293(W)1.066
B 0.40 lerr. .| =0.607(W)107 M e=0.20

0.20

0.00 —

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
w

Figura 4.34 Modelo de 8 niveles: valores absolutos de los errores maximos e,,, que se pueden presentar en
el nivel 8 al obtener reacciones con respecto a la suposicion de diafragma rigido, para excentricidades e de
0.0y 0.20 de B, en funcidon del parametro W.

1.20 10 Niveles

1.00 {
__0.80 *
::é 0.60 \ lerr o} =0.1841{w)-106 ¢ e=0.0
= 0.40 h lerr__|=0 4813(W)-1.07 W e=0.20

0.20 \l

0.00 —p

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1]

Figura 4.35 Modelo de 10 niveles: valores absolutos de los errores maximos e, que se pueden presentar en
el nivel 10 al obtener reacciones con respecto a la suposicion de diafragma rigido, para excentricidades e de
0.0y 0.20 de B, en funcidon del parametro Y.

Reafirmando lo expuesto en el capitulo 3, en los modelos estudiados de 3, 5, 8 y 10 niveles,
los errores de mayor magnitud en la obtencion de reacciones con respecto a la suposicion de
diafragma rigido se producen en los ultimos pisos. Las siguientes expresiones generales
predicen el tamafio del |errma| en funcidn del parametro ¥ para edificios mayores o iguales
a 3 niveles y menores que 10, tanto para los casos de excentricidad nula (e = 0.0) asi como
para los acasos de excentricidad considerable (e = 0.20 de B.):

Para e =0.0:

e K =1729(N"0972)

lerTmax| = K(tp_l'066) (4.8)
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Para e =0.20 de B:

|erTmax| = K(Lp_llm) (4.9)
+ K =5.632(N"107)
En las expresiones N es el nimero de niveles (3 <N < 10).

En la Figura 4.36 se muestran graficados los errores en la obtencién de reacciones con
respecto a la suposicion de diafragma rigido sobre los marcos ubicados en el eje E (eje
extremo) y en el eje C (eje central), contra la relacién entre rigideces laterales de los
elementos sismo-resistentes extremos (sobre los ejes A y E) correspondientes a cada error,
para los modelos de 5 niveles y cuando el parametro ¥ = 0.5 (diafragmas flexibles). En la
ilustracién se observa que los errores err de mayor magnitud se originan en el marco
intermedio (sobre el eje C) cuando el cociente as/ar = 1, es decir, los marcos extremos
tienen la misma rigidez. De la base de datos que se generd para el estudio se observo que los
errores disminuyen cuando existe mayor contraste entre las rigideces laterales de los marcos
extremos vy, al mismo tiempo, los marcos intermedios son iguales o mas rigidos con respecto
a los marcos de los ejes Ay E. Para los marcos extremos, los errores de mayor valor absoluto
se generan cuando ax/a:= 2.0, es decir, uno de los marcos extremos es aproximadamente
dos veces mas rigido que el otro. De la base de datos se observé que el tamafio del error
disminuye a medida que el cociente an/ar es diferente de 2 y, los marcos intermedios se
vuelven mas rigidos respecto a los marcos extremos.

Lo que se muestra en la Figura 4.36 también es representativo para los modelos de 3, 8 y 10
niveles.

X X
i i :
¢ L | = x
® y 8 e ¢
- 2
x
T T T T
3 4 5 6
CXA/ (043

® erre (Nivel 1) % erre (Nivel 5)
® errc (Nivel 1) errc (Nivel 5)

Figura 4.36 Modelos de 5 niveles, para ¥ = 0.5 (diafragmas flexibles); errores err en la obtencion de
reacciones en los niveles 1y 5 con respecto a la suposicion de diafragma rigido, sobre los marcos ubicados en
los ejes E (extremo) y C (central), graficados en funcion de la relacion de rigideces entre los marcos extremos

(aA/aE), cuando la excentricidad de los modelos es nula (e = 0.0).
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4.3.3.2 Cortantes madximos

Como se explica en la seccion 2.2.2, para un valor del parametro ¥ le corresponden
determinados valores de excentricidad, dando lugar a diversos casos de combinaciones
entre rigideces laterales (contrastantes a) de los elementos sismo-resistentes (Figura 2.11).
Por lo tanto, para cada conjunto de casos definidos con un mismo valor de ¥ y de
excentricidad e, existe un caso de combinacion entre rigideces laterales que genera el valor
absoluto maximo de cortante |V,.|. Para el tipo de modelos estudiados donde el nimero
de niveles es diferente de uno, se ha observado que aunque los casos que generan los
cortantes maximos son diferentes debido a la excentricidad en consideracion, los valores de
los |Vimax| son muy similares, y se presentan sobre los extremos del diafragma, es decir,
sobre el eje A o B (puntos 1y 8 de la Figura 4.9). Los cortantes que se grafican de la Figura
4.37 a la Figura 4.40 son los | Vimax| que producen las combinaciones entre rigideces laterales
mas desfavorables en un rango de excentricidad e de 0.0 a 0.20 de B y en funcién del
parametro ¥, para algunos niveles de los modelos que representan edificios de 3, 5, 8 y 10
niveles.

3 Niveles

0.9
08 }?.I.L.f i L

= 0.7 Ve =10.0242In{W}) +0.7865]- WL
. + Nivel 1
£05
2 04 M Nivel 3
' |Vhax| = [0.0033In(W) + 0.2764]-WL
0.3 > >
0.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
w

Figura 4.37 Modelos de 3 niveles: cortantes maximos | V,,..| sobre el diafragma, originados por las
combinaciones de rigidez mas desfavorables entre elementos sismo-resistentes, en funcion del parametro ¥,
para los niveles 1y 3.

5 Niveles

0.6

0.5

S 04
> 03 i L W ®Nivell
g [Vinax| = [0.0016In(W) +0.3368]WL g nivel 3

202
40-0—0— < * Nivel 5

0.1 [V__.| = [0.0002In(W) + 0.1129]-WL
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
W

Figura 4.38 Modelos de 5 niveles: cortantes maximos | V,,..| sobre el diafragma, originados por las

combinaciones de rigidez mas desfavorables entre elementos sismo-resistentes, en funcion del parametro ¥,
para los niveles 1,3y 5.
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8 Niveles
0.4

0.35
0.3
0.25

0.2 [V | = [3E-05(W) + 0.2358]-WL ¢ Nivel 1

0.15 W Nivel 5

IVimax | /WL

0.1 Nivel 8
0.05
|V

0 maxl =

¢
[8E-07(W) + 0.0472]-WL

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
W

Figura 4.39 Modelos de 8 niveles: cortantes maximos |V,,..| sobre el diafragma, originados por las
combinaciones de rigidez mas desfavorables entre elementos sismo-resistentes, en funcion del parametro ¥,
paralos niveles 1,5y 8.

10 Niveles
0.35
0.3 [l
0.25
—
2 02
i @ Nivel 1
SE0.15 = B .
- |V max | = [4E-06(W) + 0.1546]-WL B Nivel 5
o Nivel 10
0.05 .
0 [Vinax|= [9E-08?UJ) +0.0309]-WL

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
W

Figura 4.40 Modelos de 10 niveles: cortantes maximos | V,,..| sobre el diafragma, originados por las
combinaciones de rigidez mas desfavorables entre elementos sismo-resistentes, en funcion del parametro ¥,
paralos niveles 1, 5y 10.

En las gréaficas anteriores se observa también que los mayores valores de cortante sobre el
diafragma se presentan en los ultimos niveles, para los casos donde el valor del parametro ¢
estd asociado con el comportamiento rigido del diafragma (¥ = 20.0). También se hace
notar que en los niveles inferiores de estos modelos, los valores de V. tienden a ser iguales
independientemente del valor de W.

El valor de la variable W es constante solo para los casos definidos por un nimero de nivel.
Es evidente que la magnitud de W correspondiente a los modelos de 3 niveles serd menor a
la magnitud de W que corresponde a los modelos de 5 niveles.
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4.3.3.3 Momentos maximos

Como se ilustra en el esquema de la Figura 2.11, para un valor del pardmetro ¥ y
excentricidad e conocida, se integran diversos modelos diferenciados entre si por las
combinaciones entre rigideces de los elementos sismo-resistentes, de las cuales una resulta
ser la que propicia que se presente el momento de mayor magnitud |Mp.| sobre el
diafragma.

De la Figura 4.41 a la Figura 4.44 se grafican los valores de los |M.x| propiciados por las
combinaciones de rigidez entre elementos sismo-resistentes mas desfavorable, en funcién
del pardmetro ¥ y que se puede presentar en un rango de excentricidad e que va de 0.0 a
0.20 de B.

3 Niveles

0.8

0.7 U

06 |M,,.,|= [0.0348In(W) + 0.6486]- W12
S 05
~
0.4
EE 03 @ Nivel 1
o ¢ ~— ®  mNivel3

o1 IM,_.,|= [0.0053In(W) + 0.2362]-WL2

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
w

Figura 4.41 Modelos de 3 niveles: momentos maximos | M,,.,| sobre el diafragma, originados por las
combinaciones de rigidez mas desfavorables entre elementos sismo-resistentes, en funcion del parametro ¥,
para los niveles 1y 3.

5 Niveles
0.6
0.5
4 0.4
= @ Nivel 1
~
03 pmu—a = —# gnivel3
§E |M,... | = [0.0028In(W) + 0.2914]-WL? '
=0.2 Nivel 5
[ M., |= [0.0004In(W) + 0.0983]-WL2
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
W

Figura 4.42 Modelos de 5 niveles: momentos maximos |M,,.| sobre el diafragma, originados por las
combinaciones de rigidez mas desfavorables entre elementos sismo-resistentes, en funcion del parametro W,
para los niveles 1, 3y 5.

71



8 Niveles
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W

Figura 4.43 Modelos de 8 niveles: momentos maximos M,,,, sobre el diafragma, originados por las
combinaciones de rigidez mas desfavorables entre elementos sismo-resistentes, en funcion del parametro W,
paralos niveles 1,5y 8.

10 Niveles
0.3
0.25
~, 0.2
E @ Nivel 1
— 0.15 _
£ I O m "Nivel5
2 0.1 [M,.., |= [6E-06(W) + 0.1351]-WL> Nivel 10
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000 * &
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Figura 4.44 Modelos de 10 niveles: momentos maximos | M,...| sobre el diafragma, originados por las
combinaciones de rigidez mas desfavorables entre elementos sismo-resistentes, en funcion del parametro W,
paralos niveles 1, 5y 10.

En las graficas anteriores se observa que los mayores valores de momento sobre el
diafragma se presentan en los ultimos niveles, para los casos donde el valor del parametro ¥
esta asociado con el comportamiento rigido del diafragma (¥ = 20.0). También se observa
que en los niveles inferiores de los modelos con mas de tres niveles, los valores de | M x|
tienden a ser iguales independientemente del valor de W. Sobre los puntos 2, 3y 6 de la
Figura 4.14, es decir, al centro de los modelos es donde se presentan los | M x| .
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4.4 RIGIDECES LATERALES: CASOS FAVORABLES Y NO FAVORABLES

En la Tabla 4.1 se muestran los casos de combinaciones entre rigideces laterales que
originan los elementos mecdanicos de mayor magnitud, para valores del parametro ¥ de 0.5,
1,2,4,10y 20 en modelos de 1, 3, 5, 8 y 10 niveles.

Tabla 4.1 Combinaciones de rigideces entre elementos sismo resistentes de los casos que producen los
elementos mecanicos de mayor magnitud, de donde el parametro ¥ pude valer 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 10.0 y 20 en
modelos de 1, 3, 5, 8 y 10 niveles.

e O Op Oc Op [+ 73
0.00 2.10 0.30 0.10 0.50 2.00
0.05 1.90 0.10 0.10 0.90 2.00
0.10 1.50 0.10 0.10 1.50 1.80
0.15 1.10 0.30 0.10 1.50 2.00
0.20 0.10 0.10 1.70 1.90 1.20

En la Tabla 4.2 se muestran los casos de combinaciones entre rigideces laterales que
originan los elementos mecdnicos de menor magnitud, para valores del pardmetro ¥ de 0.5,
1,2,4,10y 20 en modelos de 1, 3, 5, 8 y 10 niveles.

Tabla 4.2 Combinaciones de rigideces entre elementos sismo resistentes de los casos que producen los
elementos mecanicos de menor magnitud, donde el parametro ¥ pude valer 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 10.0 y 20 en
modelos de 1, 3, 5, 8 y 10 niveles.

e a, Opg ac ap (273
0.00 0.50 1.50 1.10 1.30 0.60
0.05 0.50 1.10 1.10 1.50 0.80
0.10 0.30 1.10 0.90 1.70 1.00
0.15 0.30 0.70 1.10 1.50 1.40
0.20 0.30 0.50 1.10 1.10 2.00

De las Tabla 4.1 y 4.2 nuevamente se observa que cuando los elementos de mayor rigidez
lateral se encuentran en los extremos de los modelos, se producen elementos mecanicos de
mayor magnitud con respecto a los momentos y cortantes que producen los casos donde los
elementos sismo-resistentes sobre los ejes intermedios son los de mayor rigidez.
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CAPITULO 5: CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO DEL
DIAFRAGMA A TRAVES DEL CALCULO DEL PARAMETRO W

5.1 EJEMPLOS DE APLICACION PRACTICA

En estas secciones se han desarrollado un par de ejercicios practicos para ejemplificar el
calculo del parametro adimensional ¥ expuesto en los capitulos anteriores. El parametro es
calculado para una estructura con sistema sismo-resistente a base de marcos de concreto,
como los modelos estudiados en el capitulo 3 y, también se estima para una estructura
integrada con elementos de resistencia lateral a base de marcos duales, como los casos
estudiados en el capitulo 4.

5.1.1 Estructura a base de marcos

i 15.0 ! 15.0 T 15.0 ] }*
/: | Vi c | c| c|
v2 ' ' ‘ '
100 ‘ ‘ i ‘
| ovi vz vi | v2 vi | v2 vi |
O e
| e ¢ e e
V2 : : ‘ :
10.0 i H H H
: ]
| < vi c |
(3) b= . c wo _c T
Trabes
Elevacion (Corte 1-1) oV V2
@ @ 012 | o | -
10.0 10.0 ‘ 1.10 0.90
T 0 0 l
4l-0 H 055+ 035+
200 Columa C
+—0.70—+
™
Nota: cotas en metros 0.70 b o

Figura 5.1 Ejemplo de aplicacién practica para calcular el valor del parametro W para una estructura con
sistema sismo-resistente a base de marcos (Tena Colunga, 2013, p. 5).
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Se supone que el material que compone al edificio de la Figura 5.1 es concreto reforzado con
las siguientes caracteristicas:

* f'c=1250 C’% Resistencia a la compresion
_ s kg ; . .
e E;=14,000,/f"c =221359.44 pc Modulo de elasticidad
Calculo del parametro ¥:
Tipo de entrepiso: Losa de concreto reforzado de 12 cm de espesor.

De acuerdo con la expresion (2.22):

E; 1
p = Bl
E
« E, =Ec = 22135944 —%
e I,=1,=2088-10' cm* Momento de inercia de la seccién
. 10.0 : 10.0 :
[}
5.0 5.0 JHL 5.0 5.0
] ] [ ] i
V1 V2 \Vil : V2 Vi
y

Figura 5.2 Geometria del diafragma considerado para el calculo J,.

e L =1500cm Separacion entre marcos
* k, =175,609.76 f—i Rigidez lateral media

La rigidez lateral de los marcos fue obtenida de un andlisis por computadora
considerando la deformacidn lateral de las vigas. En el ejemplo también se considera
gue cada uno de los marcos del sistema sismo-resistente son iguales en rigidez
(Figura 5.3; caso asociado: a4=1.0, a=1.0, a=1.0 y atp=1.0, e=0.0).

Sustituyendo valores se tiene:
Y =17.80

Para este tipo de estructuras a base de marcos como elementos de resistencia lateral, en el
capitulo 3 se concluye que para valores de W > 1.0 el comportamiento del diafragma
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comienza a ser considerado como rigido. El valor de ¥ = 7.80 asegura el comportamiento
rigido del sistema de piso de la estructura mostrada en la Figura 5.1.

5 e o

k,=175,609.76  k,=175,609.76 = k=175,609.76  k_=175,609.76

Unidades en kg/cm

Figura 5.3 Rigideces laterales de los marcos que componen el sistema sismo-resistente de la estructura.

5.1.2 Estructura a base de marcos duales
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Figura 5.4 Planta: ejemplo de aplicacién practica para calcular el valor del parametro ¥ para una estructura
con sistema sismo-resistente a base de marcos duales (Tena Colunga, 2013, p. 4)
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Elevacion (Corte 1-1)

@ | @ | @ | Trii/be

530

Muro 0.50

=

4.0
l - 0.25 ¢
12.0 Columa
C
&—0.40—>

Nota: cotas en metros

L 12.0

Figura 5.5. Elevaciones y secciones: ejemplo de aplicacién practica para calcular el valor del parametro .

Se supone que el material que compone al edificio de la Figura 5.5 es concreto reforzado con
las siguientes caracteristicas:

* f'c =250 C’% Resistencia a la compresion
e E;=14,000,/f'c = 221359.44 LR Modulo de elasticidad
Cc ) ' cm?
Calculo del parametro Y:

e Tipo de entrepiso: Losa de concreto reforzado de 10 cm de espesor.
e Muros estructurales: se suponen compuestos por concreto reforzado de 25 cm de
espesor.

De acuerdo con la expresion (2.22):

kg
* B, =Ec=221359.44 —%

« I, =1,=2433-10°cm* Momento de inercia de la seccidn
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3.0 3.0 3.0 3.0 ¢

Figura 5.6 Geometria del diafragma considerado para el calculo /,.

e L =600cm Separacion entre marcos
* km =935077.45 22 Rigidez lateral media

La rigidez lateral de los marcos fue obtenida de un analisis por computadora
considerando la deformacion lateral de las vigas. (Figura 5.7; caso asociado: ax=1.21,
op=0.68, ac=1.21, ap=0.68 y ae=1.21, e=0.0).

® © © ®

Muro

44444444444.,
o
-

Muro

————

Muro

k,=1'132,930.51 k=638,297.87 k.=1'132,930.51 k=638,297.87 k.=1'132,930.51
Unidades en kg/cm

Figura 5.7 Rigideces laterales de los marcos que componen el sistema sismo-resistente de la estructura.

Sustituyendo valores se tiene:

Y =270
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En el capitulo 4 se deduce que para modelos de 5 ejes con elementos de resistencia lateral a
base de marcos duales, valores de ¥ < 10.0 implican a estructuras con problemas de
flexibilidad en el diafragma. Para la estructura de la Figura 5.5 donde W = 2.70 y e = 0.0,
debido a la combinacion de rigideces entre elementos sismo-resistentes para este caso, los
errores esperados en la obtencién de reacciones con respecto a la hipétesis de diafragma
rigido se estiman en un rango del 10% al 17%. Sin embargo, para el mismo caso con la
combinacidn de rigideces entre elementos de resistencia lateral mas desfavorable, puede
generar errores esperados en un rango del 40 al 85%.

El ejemplo anterior cumple con los requisitos de regularidad de las NTCS-2004 para aplicar el
método simplificado de analisis, sin embargo, se ha observado que el edificio presenta
problemas de flexibilidad debido a la relacién entre la rigidez del diafragma y la rigidez
media del sistema sismo-resistente.

5.2 CALCULO DEL ESPESOR DE LOSA EN FUNCION DEL PARAMETRO W

De la ecuacion (2.22) se sabe que:

E I
p o L
k,,L3
Despejando la expresién anterior para /;:
Yk,,L3
I, = 5.1
L E, (5.1)
El momento de inercia de area del diafragma /; es igual a la expresion (5.2):
th3
I, =— (5.2)
12

En la expresidn (5.2) t es el espesor y H la longitud del diafragma en la direccién del analisis
(Figura 5.8).

Sustituyendo la ecuacion (5.2) en la (5.1) se tiene:

th® Wk,,L3
L
Despejando la ecuacién (5.3) para el espesor t:
12(¥ k,,,L3)
== (54)
L
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Figura 5.8 Isométrico del modelo de viga apoyado sobre resortes para ejemplificar las dimensiones L, t y b.

Para ejemplificar la aplicacidon de la expresidon (5.4) se supone el siguiente caso hipotético:

e N =3; Numero de niveles

e Np =5; Numero de elementos de resistencia lateral

e L =7.0m; Separacion entre marcos

e b =7.0m; Dimensién del diafragma en el sentido del andlisis

Propiedades del material que constituye a los diafragmas:

¢ Tipo de diafragma: losa de concreto
e fc = 300 kg/cm? Resistencia a la compresion del concreto
e E =14000/f'c Médulo de elasticidad

Para suponer el peso de la estructura, se considera:

e g =981 cm/s’ Aceleracidn de la gravedad
W = 800 kg/m”* Peso por metro cuadrado del diafragma
e W = w-((Nm-1)-L-b) Peso de un entrepiso de la estructura

Se estima la rigidez media K, de la estructura con la expresion (5.11) siguiendo el
procedimiento que se muestra a continuacion:

(5.5)

S
I
3=

80



m=— (5.6)
g

En la ecuacion (5.5) wes la frecuencia, K es la rigidez y m es la masa de la estructura.
Despejando la expresién (5.5) para K:

— .2,
K=w*m (5.7)
La frecuencia @ también es igual a la expresion (5.8):
_ 2n
=T (5.8)

En la ecuacion (5.8) T es el periodo de la estructura. Sustituyen las expresiones (5.6) y (5.8)
en la expresion (5.7), se obtiene la ecuacion (5.9):

K= (?)2 '%N (5.9)

La rigidez media k,, se define como lo muestra la expresion (5.10):

N, (5.10)

Sustituyen la ecuacion (5.10) en la (5.9):

. - (2n>2 W N

Evaluando k,, con la expresion (5.11) y los datos definidos previamente:

3786.06
m= (5.12)
Sustituyendo la expresion (5.12) en la (5.4):
112 Yyr*V3
"~ 122625 T2 (5.13)

Empiricamente se estima que el periodo T de una estructura en funcion del nimero de
niveles es:
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N

- (5.14)

T
Con base en la expresion empirica (5.14), para la estructura en cuestién con sistema sismo-
resistente a base de marcos (vigas y columnas), se esperara un periodo aproximado T = 0.3,
periodos menores a 0.3 (T < 0.3), indican un aumento de rigidez latera de la estructura.

== =50 = = y=10.0 = y=15.0

t{cm)

Figura 5.9 Espesores de losa t, graficados en funcidn del periodo T de la estructura, para valores del
parametro ¥ de 5.0, 10.0 y 15.0.

En la seccidén 4.1 se dedujo que para edificios de cinco elementos de resistencia lateral y
cuatro crujias, cuando el parametro ¥ > 10.0, el comportamiento del diafragma se puede
considerar como rigido.

En la Figura 5.9 se observa que para ¥ = 10.0 y periodo T = 0.30 seg de la estructura en
cuestidn, para que el diafragma se comporte como rigido basta con un espesor de losa t =2.5
cm. Para el mismo valor del parametro ¥ pero con una reduccion del periodo de la
estructura asociado a un amento de rigidez, por ejemplo para T = 0.1 seg, si se quiere
garantizar que el comportamiento del diafragma sea rigido, se requiere de un espesor de
losat=23.5cm.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

La flexibilidad del diafragma en un edificio, entendida como la medida en que su
comportamiento difiere del de un diafragma rigido, no depende Unicamente de las
dimensiones en planta del diafragma, su seccidon transversal, las propiedades de los
materiales y de sus condiciones de frontera. Esta depende de la rigidez relativa entre el
sistema de piso y la rigidez lateral de los elementos de resistencia lateral de la estructura.

El parametro adimensional ¥ relaciona estas rigideces y puede aplicarse para caracterizar la
flexibilidad del diafragma en edificios con caracteristicas similares a los modelos estudiados.

Para el caso de un edificio con diafragmas flexibles el desplazamiento relativo entre
elementos de resistencia lateral es considerable y es factor que influye en la distribucion de
fuerzas del sistema de piso a los elementos sismo-resistentes.

En edificios con mds de un nivel, los errores de magnitud mayor en la obtenciéon de
reacciones con respecto a la hipdtesis de diafragma rigido, se tienen en los niveles
superiores, debido a que es en el Ultimo nivel donde se presentan los mayores
desplazamientos relativos entre elementos de resistencia lateral.

Los desplazamientos relativos entre elementos de resistencia lateral disminuyen con el
numero de niveles. Para los modelos de 1 nivel se obtuvieron los mayores desplazamientos
relativos entre marcos.

La altura es un factor que influye en el problema de flexibilidad del diafragma. Los edificios
de pocos niveles son mas susceptibles al problema, con forme los edificios son mas altos los
efectos de la flexibilidad del diafragma disminuyen.

Los casos de combinaciones entre rigideces laterales de los elementos sismo-resistentes que
generan mayor error en la obtencion de reacciones con respecto a la hipétesis de diafragma
rigido, son aquellos donde los elementos de mayor rigidez lateral se ubicaron en los ejes
extremos.

6.1.1 Modelos con elementos sismo-resistentes a base de marcos

Para los modelos estudiados cuando W < 1.0, los edificios presentan el problema de
flexibilidad del diafragma. Para los casos en que ¥ >> 1.0, se puede tener la certidumbre de
que al aplicar la hipdtesis de diafragma rigido no se cometerd errores de consideracién.
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Para los modelos generados con diafragmas muy flexibles (¥ = 0.20) en un rango de
excentricidad de 0 a 0.20 de B y, con variaciones entre rigideces laterales como se
establecen en la seccién 2.2.2, se pueden generar errores en la obtencidn de reacciones con
respecto a la hipdtesis de diafragma rigido, ubicados dentro de los siguientes rangos
aproximadamente segun el nimero de niveles:

e 1nivel: 25% - 50%
e 3niveles: 5% - 25%
e 5niveles: 3% - 15%

Con base en el ejemplo de la seccidén 5.1.1, para los tipos de sistemas de piso comuUnmente
utilizados en México como lo son las losas de concreto perimetralmente apoyadas, es muy
poco probable que se presenten valores del parametro ¥ menores a la unidad. Esto se debe
a que al comparar la rigidez de este tipo de sistema de piso y la rigidez lateral media del
sistema resistente a cargas laterales a base de marcos de concreto reforzado, la primera
resulta mucho mayor con respecto a la segunda. Sin embargo, este no es el caso para
entrepisos construidos con materiales como madera, como los apartamentos de la zona
“Northridge Meadows” en California que fallaron debido al fendmeno de flexibilidad del
diafragma durante el evento sismico en el afio de 1994. Para estos casos es el parametro ¢
puede tomar valores menores a la unidad.

El problema de flexibilidad del diafragma deja de tener relevancia para los modelos de 8 y 10
niveles. En estos modelos se ha observado que aunque ¥ = 0.20 (caso flexible) los errores de
mayor magnitud en la obtencidon de reacciones con respecto a la hipotesis de diafragma
rigido, generados por las combinaciones entre rigideces laterales mas desfavorables, son
menores al 10%, porcentajes que son tolerables en muchos de los célculos ingenieriles.

La excentricidad no es una variable de importancia en el problema, pues
independientemente del valor de la excentricidad en el modelo y para cualquier valor del
parametro W, los casos de combinacion de rigideces laterales entre marcos que generaron
los elementos mecanicos de mayor magnitud fueron los mismos.

6.1.2 Modelos con elementos sismo-resistentes a base de marcos duales

Para los modelos estudiados cuando W < 10.0, los edificios presentan problemas de
flexibilidad en los diafragmas. Para los casos en que ¥ >> 10.0, se puede aplicar la hipodtesis
de piso rigido con seguridad.

En estos tipos de modelos con mayor contraste de rigidez entre marcos se observo que la
excentricidad si tiene influencia en el fendmeno. Para edificios con problemas de flexibilidad
en los diafragmas (¥ < 10.0) pueden presentarse errores serios en la obtencidon de
reacciones con respecto a la hipdtesis de diafragma rigido para cualquier valor de
excentricidad, principalmente cuando e > 0.1 de B ya que se generan casos que producen
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errores muy desfavorables sobre los elementos de resistencia lateral ubicados sobre los ejes
extremos de los modelos.

Del ejemplo de la seccion 5.1.2 se ha concluido que los edificios comUnmente construidos en
México con entrepisos de concreto reforzado y, cuyos elementos sismo-resistentes estan
conformados por marcos duales (columnas, trabes y muros) o muros de concreto o
mamposteria, son potencialmente vulnerables al problema de flexibilidad del diafragma.
Esto se debe a que el contraste entre la rigidez del diafragma con respecto a al sistema
sismo-resistente en pocos casos es significante. En otras palabras existe poca diferencia
entre la rigidez del diafragma con respecto a la rigidez lateral media del sistema sismo-
resistente, hecho que propicia al fendmeno de la flexibilidad del diafragma.

Se pueden dar casos de edificios con las caracteristicas en cuestidon, que presenten
problemas de flexibilidad en sus diafragmas y, que al mismo tiempo cumplan con las
condiciones de regularidad de los reglamentos para aplicar métodos simplificados de
analisis.

Los errores en la obtencidon de reacciones con respecto a la hipdtesis de diafragma rigido
disminuyen con en numero de niveles, sin embargo, aun para los edificios de 10 niveles se
presentan errores mayores al 10%.

6.2 RECOMENDACIONES

Antes de comenzar con el primer analisis estructural para algun edificio con caracteristicas
similares a las de los modelos estudiados, se recomienda evaluar el valor del parametro
adimensional ¥, que dara una vision muy aproximada del posible comportamiento rigido o
flexible del sistema de piso que integre al edificio por analizar.

Para edificios de 5 niveles y menores con caracteristicas similares a la de los modelos
estudiados donde el sistema sismo-resistente se constituye a base de marcos formados por
trabes-columnas y, con valores de ¥ < 1.0, se recomienda incluir en los modelos de analisis
la flexibilidad del diafragma.

Para edificios con caracteristicas similares a los modelos estudiados en donde los elementos
sismo-resistentes son a base de marcos duales (columnas, trabes y muros), cuando el
parametro ¥ < 10.0, se recomienda incluir la flexibilidad del diafragma en los modelos para
analisis estructural, en edificios de 1 a 10 niveles.

Si un edificio puede presentar problemas de flexibilidad en sus diafragmas y, hay contrastes
de rigidez entre los elementos que definan al sistema sismo-resistente, se recomienda que
los elementos de mayor rigidez lateral se ubiquen sobre los ejes centrales y, los de menor
rigidez en los ejes extremos, evitando generar excentricidades grandes en el sistema (e<0.10
de B).
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6.3 INVESTIGACIONES FUTURAS

* Es necesario estudiar como debe calcularse la rigidez de la losa para distintos
sistemas de piso (calcular el parametro ).

e Estudiar el efecto de la frecuencia de la excitacion; hacerse analisis dinamicos.

e Variar larigidez lateral media de los sistemas sismo-resistentes con la altura.
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APENDICE A

Para establecer las rigideces laterales limite entre los elementos sismo-resistentes
estudiados en el capitulo 4, se recurrié como primer paso a definir la geometria de dos tipos
de marcos con base a la seccion 2.2 de las NTCDS-04, donde se estipula que “para analizar
estructuras regulares los edificios deben ser de altura no mayor de 30 m, y estructuras
irregulares de no mds de 20 m. Para edificios ubicados en la zona |, los limites anteriores se
amplian a 40 m y 30 m, respectivamente” y, a la seccion 6.1 donde unos de los puntos para
considerar a una estructura como regular establece que “La relacidn de la altura del edificio
a la dimension menor de su base no pasa de 2.5”.

Consultados los parrafos anteriores de las NTCDS, se define la posible geometria para los
marcos que pueden componer los niveles de un edificio rectangular de 10 plantas ubicado
en la zona |, suponiendo una altura de entrepisos de 4 metros y ademas, que los marcos
sismo-resistentes a estudiar son los que se ubican en la menor de las dimensiones en planta.
Para que la supuesta estructura cumpla al limite con el punto de la seccién 6.1 de las NTCDS,
se requiere que los marcos del sistema sismo-resistente tengan una longitud de 16 m.
Pensando en que el sistema sismo resistente del edificio estaria compuesto por marcos
duales, se definieron los elementos de resistencia lateral de la Figura A.1, donde L y H son
iguales a 4 metros.

a)

]

H

|

4 4 4 £ .
b)

- — T

. E . !

A1 < 6

L L L L

Figura A.1 Elementos sismo-resistentes: a) marcos formados por vigas y columnas; b) marcos duales (vigas
columnas y muros estructurales).

Los marcos de la Figura A.1 fueron los considerados para establecer el contrate limite de
rigideces laterales entre elementos sismo-resistentes. Se dieron propiedades a los marcos y
se obtuvo la rigidez lateral de cada uno en base a métodos matriciales, las cuales fueron
comparadas entre si. Los resultados son los siguientes:

Rigidez lateral del marco a): no se considera de deformacién axial de las trabes y columnas

* Rl = 17578030 <<
cm
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Rigidez lateral del marco b): se empled la hipdtesis de “columna ancha”. No se considera de

deformacion axial de las trabes y columnas.
* Rl =3899,081.10 -Z
cm
Relacidn entre rigideces laterales:

By — 2218
Rlg) )

Se observa que el contraste entre las rigideces laterales de las figuras B.1 a)y B.1 b) es de 22

veces mas rigido el b) respecto del a) aproximadamente.
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APENDICE B

B.1 COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE EL ALGORITMO DESARROLLADO Y EL
PROGRAMA COMERCIAL SAP 2000 PARA UN CASO ESPECIFICO

Para verificar que los calculos generados por el algoritmo generador de datos son correctos,
se presenta una comparativa entre los elementos mecanicos obtenidos con el algoritmo
para uno de los modelos estudiados y, los resultados obtenidos para el mismo caso
reproducido en el programa comercial SAP 2000.

B.1.1 Caso analizado con el algoritmo de generacién de datos
Las caracteristicas del modelo son las siguientes:

e WY=0.2 Parametro para predecir el comportamiento de los diafragmas
Nota: al igual que los casos estudiados en la investigacidn, para
este ejemplo se pre asigna a la estructura el valor del
parametro ¥ = 0.2, asociado con el comportamiento flexible de
los diafragmas.

R R

Rigidez IateralJ/ ! W5
nivel1al 5 ‘ |
Nivel 5 ﬁwv\mﬁ i'
. SUEIITEIE
§ § w3 § § H
o3 ST LILTTRITIITR |
PEEE]
Nivel 2 ELL TR R |
: i X
Nivell BV VVVVVVWVVVVV VYV VYV VYV P

NN

Figura B.1 Modelo de 5 niveles

e ap=0ap=1.175 Constantes que representan las rigideces laterales
° Og=0c= 0.825
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Por efectos practicos el factor de comportamiento sismico C y el factor de ductilidad Q se
consideraron de valor unitario.

Los resultados obtenidos se resumen en las siguientes tablas:

Tabla B.1 Reacciones sobre los marcos en cada uno de los niveles.

NIVEL Ra/ WL Rs/ WL Re/ WL Ro/ WL
1 0.8195 0.6805 0.6805 0.8195
2 0.7623 0.6377 0.6377 0.7623
3 0.6486 0.5514 0.5514 0.6486
4 0.411 0.4932 0.4805 0.4153
5 0.2615 0.2385 0.2385 0.2615

En las Tabla B.2 y B.3 se muestran los valores de cortantes y momentos sobre el diafragma
respectivamente, que se originan en el nivel 5:

Tabla B.2 Cortantes sobre el diafragma (Figura 3.5) en el nivel 5.

v/ WL
1 2 3 4 5 6
0.2615 -0.0718 0.1667 -0.1667 0.0718 -0.2615

Los puntos 1, 2, 3, 4, 5 y 6, se refieren a posiciones sobre el diafragma donde se han
calculado valores de cortante, como se muestra en la Figura 3.5.

Tabla B.3 Momentos sobe el diafragma (Figura 3.8) en el nivel 5.

w/ wi?
1 2 3 4 5
0.0891 0.1365 0.0891 0.0948 0.0948

Los puntos 1, 2, 3, 4 y 5, se refieren a posiciones sobre el diafragma donde se han calculado
valores de momento, como se muestra en la Figura 3.8.

B.1.2 Caso analizado con el programa comercial SAP 2000

El modelo en el programa SAP 2000 se integré por elementos tipo barra para representar
tanto al diafragma como a los resortes, similar a un marco en dos dimensiones. Para
reproducir el caso analizado en la seccién B.1.1 se hicieron una serie de suposiciones y
calculos previos, que permitieron definir las caracteristicas y propiedades de los elementos
barra. Los calculos se muestran a continuacién:
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Y := 02 Parametro que predice el comportamiento del diafragma
ap = 1175 ac = 0825

Constantes de Rigidez lateral
a B = 0.825 ap = 1.175

Caracteristicas del modelo:

H:= 300 cm Altura de entrepiso
L := 600 cm Separacion entre marcos
B := 400 cm Ancho de la viga que representa al diafragma

Propiedades de los Materiales:

Madera para el entrepiso

Epy, = 55000 ﬁ Modulo de Elasticidad Vom = esoﬁ Peso Volumétrico
2 m 3
cm cm
Concreto para el sistema sismo-resistente (resortes)

= 221359.4zﬁ Médulo de Elasticidad = 240C kg Peso Volumétrico
E y
cm2 ¢ cm3

Geometria de los elementos barra que representan los resortes en el modelo de viga:

b := 50cm
h = 50 cm
3
_ b 4

| ;== —— =520833.333 cm
12

Rigidez lateral de cada resorte:

1205 [E, 1 120 E, 1
A Kk c Kk
Kp = ———— =60207.718 —2 o= ———— =42273504 —2
H3 cm H3 cm
126pE, T 120 E, T
B D
kg = —— =42273504 -2 Kp = —2—C— =60207.718 -2
H3 cm H3 cm

Rigidez lateral media

kia * kg + ko * k
ko =—m 1B 1€ D gm0 X9
4

cm

Médulos de elasticidad para cada elemento barra (resortes en el modelo de viga)

ap [, =260097.342 Eje A Nota: Estos valores de modulos de elasticidad son los
_ : asignados a los materiales que constituyen a los elementos

ol =182621.538 EjeB barra del modelo construido en el programa SAP 2000.

aclE, =182621538  EjeC

, De esta manera se establece la diferencia entre las rigideces
aplE, =260097.342 EjeD laterales de los elementos sismo-resistentes del modelo.
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Se calcula el espesor t del elemento barra que representa al diafragma:

b o Em
Km [L°
3
P L 4 . . .
|| ;= ———— =40247170.909 cm Momento de inercia de area de la losa
Em
tB°  pmxmo®
12 Ec
_ 14 Y KL _ Espesor del diafragma (peralte para la viga en el modelo en el
t= - 3 - 7546 cm programa SAP 2000
EnB

En resumen las geometrias y propiedades de los elementos tipo barra quedaron definidas de
la siguiente forma:

e Resortes: elementos tipo barra de 50 x 50 cm de concreto.

Nota: Para estos elementos se libera la torsion en el nodo que conecta con el
elemento barra que representa al diafragma.

e Diafragma: elemento tipo barra de 600 x 400 x 7.546 cm con propiedades como el
madulo de elasticidad y peso especifico de la madera.

Nota: En estos elementos se ignora la rigidez por corte en la barra; los giros alrededor
del eje global X (Figura B.2) son restringidos en cada uno de los nodos que conectan
con cada resorte.

Figura B.2 Modelado en el programa SAP 2000.

El modelo es considerado empotrado en la base.
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El peso total de la estructura de la Figura B.2 es el siguiente:
e P = 18,472.61kg

Como se menciona anteriormente, el coeficiente sismico C y el factor de ductilidad Q son
considerados como unitarios, con el propdsito de simplificar el problema e ilustrar la
veracidad de los resultados del algoritmo de generacion de datos utilizados para el estudio,
al compararlos con los resultados arrojados por el programa SAP 2000.

Las fuerzas sismicas quedan definidas de la siguiente manera:

Tabla B.4 Fuerzas sismicas actuantes en cada nivel.

NIVEL | W, (kg/m)
5 342.1
4 273.7
3 205.3
2 136.8
1 68.5
Total 1026.3

Las fuerzas se aplicaron en direccion del eje global Y como se muestra en la Figura B.3:

Figura B.3 Distribucion de fuerzas sismicas en los niveles del modelo.
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De la ecuacién (2.41) se sabe que:

Dénde:

« P=F=18472.61kg

° Lt:18m

Por lo tanto:

W =1,026.3 kg/m

En la Tabla B.5 se muestran las comparaciones entre las reacciones calculados por el
programa SAP 2000 y el algoritmo generador de datos para el estudio.

Tabla B.5 Comparacion entre reacciones; Algoritmo Vs SAP 2000.

REACCIONES EN LOS RESORTES
EIES ALGORITMO SAP 2000 RaLcorTMo
R/W-L| RW-L* R Rsap 2000

NIVEL 1

Ra | 0.82 5046.10 5072.29 0.99

Re | 0.68 4190.20 4063.84 1.03

Rc | 0.68 4190.20 4063.84 1.03

Ro | 0.82 5046.10 5072.29 0.99
NIVEL 2

Ra | 0.76 4693.89 4718.64 0.99

Rg | 0.64 3926.66 3901.43 1.01

Re | 0.64 3926.66 3901.43 1.01

Ro | 0.76 4693.89 4718.64 0.99
NIVEL 3

Ra | 0.65 3993.78 4016.06 0.99

Re | 0.55 3395.27 3372.99 1.01

Rc | 055 3395.27 3372.99 1.01

Ro | 0.65 3993.78 4016.06 0.99
NIVEL 4

Ra | 0.48 2958.08 2975.26 0.99

Rg | 0.42 2583.70 2566.52 1.01

Re | 0.42 2583.70 2566.52 1.01

Ro | 0.48 2958.08 2975.26 0.99
NIVEL 5

Ra | 0.26 1610.20 1620.08 0.99

Re | 0.24 1468.57 1458.38 1.01

Re | 0.24 1468.57 1458.38 1.01

Ro | 0.26 1610.20 1620.08 0.99

*| = 6.0 m; separacion entre elementos de resistencia lateral
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En la Tabla B.6 se muestran las comparaciones entre los cortantes sobre el diafragma en el
nivel 5, calculados por el programa SAP 2000 y el algoritmo generador de datos para el

estudio.

Tabla B.6 Comparacion entre cortantes generados en el nivel 5; Algoritmo Vs SAP 2000.

PROGRAMA SAP V aLcoRrmano
PUNTOS V/W-L V-W-L v Vsap 2000

1 0.2615 1610.20 1620.08 0.99

2 -0.0718 -442.11 -432.23 1.02

3 0.1667 1026.46 1026.15 1.00

4 -0.1667 -1026.46 -1026.15 1.00

5 0.0718 442.11 432.23 1.02

6 -0.2615 -1610.20 -1620.08 0.99

Los puntos 1, 2, 3, 4, 5 y 6, se refieren a posiciones sobre el diafragma donde se han

calculado valores de cortante, como se muestra en la Figura 3.5.

En la Tabla B.7 se muestran las comparaciones entre los momentos sobre el diafragma en el
nivel 5, calculados por el programa SAP 2000 y el algoritmo generador de datos para el

estudio.

Tabla B.7 Comparacion entre momentos generados en el nivel 5; Algoritmo Vs SAP 2000.

PROGRAMA SAP MaiGoriTMo
PUNTOS M/W-L? M-W-L? M Msap 2000
1 0.0891 3291.82 3321.01 0.99
2 0.1365 5043.02 5102.79 0.99
3 0.0891 3291.82 3321.01 0.99
4 0.0948 3502.41 3563.56 0.98
5 0.0948 3502.41 3563.56 0.98

Los puntos 1, 2, 3, 4 y 5, se refieren a posiciones sobre el diafragma donde se han calculado
valores de momento, como se muestra en la Figura 3.8.

Las tablas A.5, A.6 y A.7 demuestran la validez de los resultados obtenidos para la
investigacion, pues los resultados generados para este ejemplo ilustrativo fluctian entre el

3% vyel 1%.
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