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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo el andlisis de las caracteristicas
geomeétricas y fisicas que contribuyen a la formacion de diafragmas flexibles,
usando modelos con distintas condiciones. Con el programa SAP2000.

Se estudia el diafragma con un modelo estructural no lineal de transmision
de carga horizontal, con el cual se clasifica al diafragma no lineal segun su
aproximacion a un diafragma infinitamente flexible en el cual la carga se
distribuye en funciéon de masas tributarias, o segun su aproximacion a un
diafragma infinitamente rigido donde la distribucion de carga es funcién de la
rigidez de los pérticos.

Los diafragmas una vez estudiados, tienen una condicion intermedia en la
cual la distribucién de carga depende de la rigidez a corte del diafragma y los
porticos. Conforme el diafragma se agrieta y deforma en cortante dentro de
su plano, la distribucién de carga horizontal dentro del diafragma inicialmente
es funcion de rigidez y luego se aproxima ligeramente a una distribucion que

es funcién de masas tributarias sobre los pérticos.

En cuanto al modelamiento, se utiliza un puntal axial para sustituir el
diafragma con sus propiedades no lineales, y se analiza la estructura
mediante el método de carga estatica lateral (Pushover no-lineal estético),

usando el programa SAP2000.

En los analisis realizados para los modelos, se logra evidenciar las
diferentes distribuciones del cortante en los elementos verticales resistentes
a carga lateral, en funcién de la degradacion de la rigidez a corte del

diafragma modelado.

Palabras Claves: Diafragma, Rigidez, Flexibilidad, Desplazamiento,
Deformacién, Placa Colaborante, Esfuerzo, Cortante, Momento,

Excentricidad, Portico, Cuerdas, Colectores.
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SUMMARY (ABSTRACT)

This work aims to analyze the geometric and physical characteristics that
contribute to the formation of flexible diaphragms, using models with different
conditions. With SAP2000 program.

The diaphragms are studied with a nonlinear structural model for horizontal
load, tranfer thru which the nonlinear diaphragms are classified by their
approximation to an infinitely flexible diaphragm in which the load is
distributed according to tributary masses, or by their approximation to a rigid

diaphragm where the shear distribution is a function of frame stiffnesses.

Diaphragms where found to fall in an intermediate condition, in which the
shear distribution depends on the stiffness of the diaphragm members and
frames. As the diaphragm deforms and cracks inshear in its own plane, the
horizontal load distribution within the diaphragm is initially a stiffness function
and then slightly approaches to a distribution that is a function of the tributary

masses to frames.

With respect to modeling, an axial strut was used to model the diaphragm
nonlinear properties, and the structure is solved by nonlinear static Pushover

analysis using SAP2000.

Seismic results from analyses show variations in the shear distribution to

elements, depending on stiffness degradation of diaphragms.

Keywords: Diaphragm stiffness, flexibility, displacement, deformation, steel

deck, stress, shear, moment, Eccentricity, frame, Chords, Collectors.
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1. CAPITULO (Introduccion)

1.1 Antecedentes

Castafieda y Bravo( 2016), estudiaron los efectos del terremoto de
Pedernales del 16 abril del 2016 sobre diez estructuras aporticadas de
hormigdn armado con sistemas de pisos compuestos de losa de hormigon y
placa colaborante de acero, sistema conocido como “Steel-Deck”, que se
conectan a las vigas de hormigon mediante nudos hibridos formados por un
emparrillado de vigas secundarias de acero y vigas de hormigon; o, que se
anclan directamente a las vigas de hormigén mediante pernos conectores,

sin formar el emparrillado de vigas.

El andlisis preliminar de dicho estudio, concluye que hubo un buen
comportamiento estructural de los Steel-Deck conectados a los
emparrillados hibridos, incertidumbres sobre el buen comportamiento de los
Steel-Deck vinculados a porticos con vigas de hormigén armado de grandes
luces, con ausencia de emparrillados hibridos. Castafieda y Bravo (2016),
también estudiaron la influencia de la rectangularidad en planta, el modelo
de disefio de los nodos hibridos, y otras variables geométricas y fisicas
sobre el comportamiento sismico de este tipo de estructuras; y, la capacidad
de los disefios estructurales.

Una de las condiciones Optimas para el disefio de estructuras sismo
resistentes es que exista una configuracion cuadrada, circular u ovalada en
planta simétrica y una reduccion proporcional de rigidez, definiendo a la
estructura sin irregularidades tanto en planta como elevacién. Lo ideal es
que la estructura presente una simetria tanto en masas, como en rigideces.
Siendo lo anterior una condicion, para que la estructura se comporte
estructuralmente sin torsién, ante las fuerzas inducidas por el sismo; ya que,
si no tiene simetria, la edificacion corre el riesgo de experimentar dafios por
la concentracion de esfuerzos por torsion en las esquinas, irregularidades,
que lleven al colapso parcial o total de los elementos estructurales, en el

peor de los casos. (Dario Paez, et. al, 2017).



Una observacion frecuente de las ultimas décadas, en la construccion de las
edificaciones, ha sido las fallas de estructuras originadas en pisos débiles,
donde los elementos estructurales de un piso concentran dafio y el
desemperio sismico de la estructura no es satisfactorio. Cuando la estructura
tiene ductilidad limitada por presencia de pisos débiles su comportamiento
sismico es insatisfactorio, se provoca falla fragil antes de que la estructura

desarrolle toda la ductilidad para la cual es disefiada. (Kaminetzky, 1991).
1.2 Justificacion

En este trabajo no se estudia el comportamiento no lineal de porticos y la
formacion de fallas fragiles en columnas originadas en piso débil, torsion y
otros efectos que fragilizan las estructuras. Sin embrago, se estudia el
comportamiento no lineal del diafragma y como la distribucion del corte
sismico que puede estar gobernado por la rigidez de los pérticos (diafragmas
rigidos) o por las masas tributarias sobre los porticos (diafragma flexible)
puede incrementar las fuerzas de corte sismico y consecuentemente la
demanda de ductilidad sobre los porticos; agravando los efectos antes
citados.

En el disefio de diafragmas es importante identificar a las variables
independientes que afectan su desempefio sismico tales como sus
conexiones, las que son responsables del flujo de corte sismico entre
elementos verticales; los cambios de rigidez en el diafragma debido al
cambio en sus dimensiones; su espesor, las distancias o luces entre
porticos; y los efectos de torsién por concentracién de esfuerzos en las

esquinas de la estructura.
1.3 Generalidades

Se estudian 2 estructuras una de dos pisos y otra de diez pisos. La

particularidad de los modelos es la restriccion que se le da a las

deformaciones axiales a lo largo del portico, permitiendo al diafragma la

capacidad de flectar entre cada portico, agrietarse en corte debido a los

desplazamientos entre los pérticos en la direccion a la aplicacion del

Pushover (Y). Para modelar el cortante de piso, la distribucién de carga se
3



tomdé en funcién del cortante basal multiplicado por el factor de sobre-
resistencia de la estructura. El cortante basal magnificado, se repartio en
funcidén de la masa tributaria sobre cada pértico en la direccion del analisis

Pushover.

Se realiz6 un segundo modelo para cada estructura, con las mismas
configuraciones en planta, alzado y numero de pisos, el cual es analizado

con diafragmas rigidos y cargas aplicadas en el centro de masa de los pisos.

El trabajo consiste en: 1) Comparar la formacién de rotulas plasticas que se
dan en el diafragma en funcién del cortante basal del analisis Pushover, con
la carga de corte basal correspondiente, 2) Comparar las fuerzas internas y
reacciones entre los modelos disefiados con diafragmas rigido y semi-rigido
para analizar si la distribucion de carga sobre los elementos resistentes a
carga lateral estd gobernada por las rigideces de los pérticos (diafragma
rigido), o por las masas tributarias sobre los porticos (diafragma flexible),

visualizando variaciones en la distribucion de las fuerzas internas.

En el Capitulo 2, se presenta la definicion de los tipos de diafragma y sus
componentes; propiedades mecanicas-fisicas  dependientes  del
comportamiento del diafragma; la clasificacion de los diafragmas y los
esfuerzos-deformaciones que se dan en diafragmas; y los efectos asociados
al disefio de losas planas. También se investigan los tipos de modelos para
el analisis de diafragmas sus ventajas y desventajas; y, se hace énfasis en el
método de analisis propuesto en este trabajo.

En el capitulo 3, se presenta la metodologia de andlisis de las dos
estructuras modeladas, el modelamiento del diafragma mediante un sistema
de puntal axial con sus propiedades no lineales, y el procedimiento del

analisis Pushover con SAP2000.

En el capitulo 4, se discuten los resultados del andlisis Pushover, se
identifica paso a paso la formacion de articulaciones plasticas en el
diafragma a causa de la pérdida de rigidez a corte del mismo, en

correspondencia con el cortante basal. También se presentan las reacciones



de los porticos modelados con diafragmas tipo Steel Deck, y las fuerzas de

corte internas en las columnas.

En el capitulo 5, Se presenta el andlisis de los resultados obtenidos de este

trabajo.
En el capitulo 6, se presentan las conclusiones y recomendaciones.
1.4 Objetivo General

Evaluar caracteristicas geométricas y fisicas que favorecen la formacién de
diafragmas flexibles, mediante modelamiento matematico lineal y no lineal
usando SAP2000.

1.4.1 Objetivos Especificos

a) Identificar el modo de distribucién de carga horizontal del modelo de
diafragma compuesto de losa de hormigon y placa colaborante de acero

(Sistema conocido como “Steel Deck”).

b) Analizar la resistencia a corte del diafragma, mediante elementos puntal
axial de propiedades no lineales, usando el programa SAP2000 para su

modelamiento.

c) Realizar un estudio bibliografico del comportamiento sismico de los

diafragmas.
1.5 Metodologia

Realizar diferentes investigaciones en bibliotecas virtuales, especificando la
clasificacion de diafragmas segun su comportamiento, estudiando
propiedades fisico-mecanicas propias del tipo de diafragma, analizando
efectos de losas planas. Explicar la metodologia empleada en este trabajo
de investigacion. Una vez obtenido los resultados de los andlisis de dos
estructuras, éstos se interpretan y se llegan a las conclusiones y

recomendaciones.



1.6 Alcance de Estudio
Investigacion documental de aspectos tedricos y experimentales sobre el

desemperio sismico de sistemas disefiados como diafragmas flexibles.

Se identificardn y recopilaran resultados de investigaciones previas. Se
estudiara el comportamiento sismico de los diafragmas semi-rigidos o semi-
flexibles en estructuras mediante el uso de analisis lineal a carga estética
equivalente y Pushover no-lineal, usando el programa SAP2000. Se usaran
modelos matematicos con diafragmas que usan elementos tipo puntal axial
para representar distintas condiciones geométricas vy fisicas del diafragma,
que controla su agrietamiento. Con los resultados obtenidos, se
caracterizaran los efectos més relevantes del comportamiento de diafragmas
semi-rigidos y semi-flexibles tipo Steel Deck, frente a una carga lateral y

resaltar que tipo de comportamiento domina.



2 CAPITULO (Estado del arte)

2.1 Definicion de Diafragma

Es un elemento horizontal compuesto de losas y vigas conectadas a
elementos verticales resistentes a carga, los cuales pueden ser columnas,

muros, etc.
2.2 Funcién de los Diafragmas

La funcion sismo-resistente de los diafragmas es la de transmitir carga
horizontal, y proporcionar compatibilidad de deformaciones entre los

elementos verticales resistentes.

La funcion del diafragma de piso es distribuir las cargas horizontales entre
los elementos verticales y proporcionar rigidez e integridad al sistema de

piso.

El disefio estructural del diafragma tiene como objetivo conocer la
disposicion general del sistema, su dimensionamiento para resistir las
fuerzas y deformaciones esperadas en el sistema para los sismos de disefio.
(McCormac, 2011).

2.3 Distribucion de carga vertical sobre Diafragmas

Las cargas de gravedad muertas y vivas, aplicadas sobre el diafragma
horizontal, ocasionan deformaciones verticales en toda su estructura interna
y por ende en cada uno de sus componentes. El estudio de las fuerzas, y las
deformaciones relacionadas a las cargas verticales, idealiza al diafragma
como un medio de flujo o transporte de dichas cargas hacia los elementos
del portico (viga, columnas) o a los muros. Y las deformaciones del
diafragma fuera de su plano, siguen y son compatbles con las

deformaciones verticales de las vigas.
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llustracién 1, Flujo de cargas verticales sobre diafragmas, (MCCormac, 2011)

2.4 Esfuerzos y deformaciones en el Diafragma

2.4.1 Flexion en el plano

COLUMNAS

_"_____/_,_.-—-—-—'——_——'—-—-—-‘_______‘\

MEMBRANA- LOSA

inkd

llustracién 2, Flexién en el plano. Vista en planta

La ilustracion 2 muestra la deformada de flexion en el plano (x-y); plano que

contiene al diafragma.

Las deformaciones en el plano del diafragma, tienen su origen en la accion

del corte sismico horizontal.



2.4.2 Flexion Fuera del plano
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llustracién 3, Flexién fuera de Plano

La ilustracion 3 muestra la flexion fuera del plano del diafragma, esta flexion

implica deformaciones verticales perpendiculares al plano del diafragma.

Este tipo de deformacion se origina en la accion de cargas gravitacionales D,

L; las que son transversales(normales) al plano del diafragma.

2.4.3 Deformacion Axial de Diafragmay su comportamiento como

membrana.

Compresién

Fx Fx

llustracién 4, Deformacién Axial a Compresion.

La ilustracion 4 muestra la deformacion en compresion de un elemento
diferencial del diafragma. Esta deformacion, es funcion de un acortamiento
de su longitud a causa de una fuerza axial de aplastamiento, que actua

dentro del plano de diafragma.



Tension:
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llustracién 5, Deformacién Axial a Tensién

La ilustracion 5 muestra la deformacion en tension de un elemento
diferencial del diafragma. Esta deformacion es funcion de un alargamiento
de su longitud a causa de una fuerza axial de tension, que actua dentro del

plano de diafragma (comportamiento de membrana).
2.5 Elementos estructurales que componen un diafragma

Son elementos que resisten fuerzas axiales originadas en la flexion del
diafragma en su plano. Estas fuerzas estan asociadas con accién de la

carga sismica.

2.5.1 Cuerdas

RDA EN COMPRESION

CUERDA EN TENSION

llustracién 6, Losa vista en planta con flexidon en su plano, y cuerdas del diafragma.
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La ilustracion 6 muestra la vista en planta de las cuerdas de un diafragma
gue se flecta en su plano. El diafragma tiene comportamiento de viga, en su
parte superior tiene una viga que actia como una cuerda en compresion y

su parte inferior tiene una viga que actia como una cuerda en tension.

2.5.2 Colectores

COLECTORES

COLECTORES

llustracién 7, Diafragma con flexién en su plano, visualizando los elementos

colectores.

La ilustracion 7 muestra la vista en planta de los elementos colectores de un
diafragma con flexidbn en su plano. Los colectores son los elementos que
distribuyen la carga horizontal entre los elementos verticales en la direccién

paralela a la carga sismica aplicada.
2.6 Tipos de diafragmas (Clasificacion clasica)
Se clasifican segun la forma de distribuir las cargas en:

Diafragma Rigido: es aquel diafragma que distribuye la carga lateral
sismica, en funcién de las rigideces de los elementos verticales resistentes a

sismos.

Diafragma Flexible: es aquel diafragma que distribuye la carga lateral
sismica, en funcidon de las masas tributarias sobre los elementos verticales

resistentes a sismos.

11



2.7 Diafragmas Semi-rigidos y Semi-flexibles (Clasificacidon del autor

de este trabajo)

Diafragma semi-rigido es aquel que distribuye la fraccibon mayor de las
cargas sismicas como funcién de las rigideces de los elementos verticales y
la fraccion menor como funcion de las masas tributarias sobre dichos

elementos.

Diafragma semi-flexible es aquel que distribuye la fraccibn mayor de las
cargas sismicas como funcion de las masas tributarias sobre los elementos
verticales y la fraccibn menor como funcion de las rigideces de dichos

elementos.

[ DIAFRAGMAS
SEMI-RIGIDOS Y

SEMI-FLEXIBLES.

e=0 (i &5 t —_p

llustracién 8, Clasificacion de los tipos de diafragmas

G= Rigidez a corte del diafragma.
€ = Deformacion axial en el plano del diafragma.

2.7.1 Centro de masa (CM) del Diafragma Rigido

El centro de masa es el punto donde se concentra todas las cargas

gravitatorias de un piso en un diafragma rigido.

12



——CENTRO DE MASA

llustracién 9, Centro de masa de una estructura regular

El centro de masas es un punto donde se concentra todas las cargas o las
acciones gravitatorias de un piso. En una estructura con distribucion
uniforme de masas sobre el area de la planta de un piso y configuracion
simétrica regular, la ubicacion del centro de masa coincide con el centro

geomeétrico de la planta.

: : H N B

‘F CENTRO DE MASA

llustracién 10, Centro de masa de estructura irregular.

En una estructura irregular con distribucion no uniforme e irregular de

masas, el centro de masas no estara ubicado en el centro geométrico.

13



2.7.2 Centro derigidez (CR) en diafragmas rigidos

Es un punto donde se concentra toda la rigidez lateral de la planta. Este
punto varia dependiendo de la regularidad de la estructura, con relacién a la

rigidez de los elementos verticales resistentes a carga lateral.
2.7.3 Excentricidad de masas en un diafragma rigido

En edificios, es comun que el centro de masa no coincida con la posicion del
centro de rigidez, pero es conveniente disefiar la estructura con la mayor
aproximacion entre estos dos puntos para disminuir el efecto de torsion
provocado por la excentricidad entre estos puntos que da como resultado un

momento torsor. («Estructuras Sismorresistentes», s. f.).

MT=0

HN |Ep NN NN JEQ [N
mC . e mN NN
ml IuN |nN InN InN [N
ml Inll InN Inl I=l =N

Lf ex>0

llustracién 11, Corte sin torsion.

En lailustracion 11 se muestra la accion de traslacion en “x” de un diafragma
rigido sin excentricidad en “y” (ey=0). Se tiene excentricidad (ex>0); pero
dicha excentricidad no acciona torsion (MT=0), cuando la fuerza sismica (Fx)

es colineal con la excentricidad ex.

14



Fuerza de corte reactivo
de la estructura

O 0O

1 11 I
ex>0

ey>0

llustracion 12, Corte con excentricidad y torsion.

En la ilustraciéon 12, se muestra la torsion sin traslacion con excentricidad

[{Fpn )

ey>0; ex>0 con corte sismico en la direccién “x”, con un momento torsor

producido por la excentricidad ey.
2.7.4 Rigidez fuera del plano del diafragma

La rigidez fuera del plano del diafragma debe ser pequefa para el disefio de

estructuras con buen desempefio sismico.

Lo que interesa en un diafragma de una estructura con buen desempefo
sismico, es que tenga buena rigidez en su plano actuando como membrana

inextensible.

Si se tiene una losa de espesor grande, con una inercia mayor a 8 veces
(tomada como inercia de viga), la inercia de las columnas en la direccion de
la carga sismica aplicada; se configura un diafragma infinitamente rigido
fuera de su plano provocando el empotramiento en las columnas en el
diafragma, la formacion de rétulas plasticas en las columnas débiles, tal

como se muestra en la ilustraciéon 13.
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Articulacidn plastica en columnas

losa rigida en flexion
fuera de plano, como
losa mazisa

Carga Lateral

llustracién 13, Formacion de rotulas plasticas a causa de larigidez infinita del

diafragma fuera de un plano.

Este sistema estructural de losa fuerte y columnas débiles, se debe disefar
con un R=3 y R=5 si las columnas son ductiles, dado que las rotulas
plasticas se forman en las columnas a causa de la placa rigida a flexiéon

fuera de su plano.

Cuando el diafragma es flexible fuera de su plano, se permite la formacion
de rétulas en vigas y el disefio de porticos ductiles especialmente disefiados
para resistir sismos con columnas fuertes y vigas débiles. Dichos sistemas

pueden ser disefiados con R=8.
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PORTICO DUCTIL

Carga Lateral

Arficulacion plastica en vigas

€n apoyos

llustracién 14, Diafragma flexible fuera de su plano y pértico ductil.

El disefio de estructuras muy ddctiles es posible cuando se consigue que las
vigas se flecten y al flectarse se formen las rotulas en las vigas antes que en
las columnas. Para cuyo efecto, se necesita tener un diafragma débil en

flexion fuera de plano como se observa en las ilustraciones 14 y15.

Articulacion Plastica formada en las vigas

losa de espesor 5 cm,

Carga Lateral

Viga de peralte 30 cm

C040%40

llustracién 15, Pértico dictil con diafragma débil a flexion fuera de plano.

17



Como se muestra en la llustracion 15; si se tiene a una losa de pequefio
espesor (5cm, por ejemplo) conectada a vigas peraltadas, este tipo de losa

es flexible fuera de su plano y permite la flexion de las vigas.

La losa podria ser un diafragma rigido, semi-rigido o semi-flexible en su

plano, pero al mismo tiempo muy flexible fuera de su plano.

2.8 Definicion clasica de un diafragma rigido
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llustracién 16, Diafragma Rigido, con excentricidad entre centro de masay rigidez

La ilustracion 16 muestra el comportamiento de un Diafragma Rigido, cuya
principal caracteristica es la de experimentar movimientos de cuerpo rigido
en traslacion y rotacion frente a la accion de cargas laterales distribuidas
sobre sus elementos resistentes a sismos como una funcion de las rigideces
laterales de dichos elementos, de tal manera que L1, L2, L3, L4 no cambian

de dimension. Un Diafragma Rigido es indeformable en su plano.

Fuera de su plano, el diafragma rigido debe ser deformable en flexion;
permitiendo la flexion de vigas y la formaciéon de mecanismos de columnas

fuertes y vigas débiles.
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En cuanto a la distribucién de carga horizontal en Diafragmas Rigidos, esta
es funcion de la rigidez de los elementos verticales resistentes a carga

sismica lateral.
Cumple como requisito de proporcionar:
¢ Rigidez axial infinita en su plano
¢ Rigidez infinita a corte y flexion en su plano
e Tiene movimientos de cuerpo rigido en su plano.

Este tipo de diafragma se modela restringiendo el movimiento relativo entre
los nodos contenidos en el plano del diafragma (opcién “joint constraint”
dentro del SAP2000).

Ventajas:

e Mayor eficacia de coOmputo, debido al menor nimero de grados de

libertad asociados con el diafragma rigido.
e Efectivo para estructuras que involucran cargas dinamicas.
Desventajas:

e La solucibn no produce ninguna informacion sobre las esfuerzas
internas del diafragma, ni reporta ninguna fuerza horizontal en los
miembros que descansan en el plano de piso (por ejemplo, las vigas

colectoras o cuerdas).

e Subestima las deformaciones laterales de edificios con diafragmas

con problemas de flexibilidad, entre otros.
2.9 Diafragma Flexible (Flexibilidad infinita)

Un diafragma con flexibilidad infinita desde una perspectiva funcional, es un
sistema de piso que no cumple con su rol de ser una membrana inextensible

en su plano.

19



La mejor forma de modelar un diafragma de este tipo es ignorarlo como si no
existiera y el sistema de piso seria una masa y carga para la estructura; sin
ofrecer ninguna restriccion ni rigidez para deformaciones de los siguientes
tipo:

e axiales en su plano,

o flexion y corte en su plano,

e flexion fuera de plano.

Ejemplos clasicos donde se adopta este tipo de modelo:

e Pisos de entablados de Madera

e Cubiertas de Eternit

Pisos o cubiertas de lamina de acero que pandean fuera de su plano.

Pisos de losa de hormigdn sobre placa colaborante Steel-Deck donde
los pernos conectores fallan y se pierde la accién de diafragma
deslizdndose el hormigbn de la losa sobre la placa de acero,
pandeandose la lamina de acero o en definitiva desintegrandose su

vinculacion rigida axial, en corte y flexidbn con la estructura primaria

resistente a sismos.

=

llustraciéon 17, Diafragma flexible

20



La ilustracion 17 muestra el comportamiento de un diafragma infinitamente
flexible, aquel en el cual la rigidez axial de la membrana es despreciable, De
igual manera: L1, L2, L3, L4 varian y se deforman, por lo tanto, se considera
variaciones de longitud (DL= Delta Longitud), sin restriccion del sistema de

piso para el desplazamiento relativo de las columnas.

En cuanto al comportamiento fisico, mecanico del diafragma, se tiene todo
tipo de flexibilidad. Debido a que no existe material alguno en el cual la
rigidez axial sea despreciable y tenga restriccion a flexion en el plano, fuera
de plano, rotacion, desplazamiento, etc; se debe clasificar a un diafragma
como flexible a partir de la caracteristica de extensibilidad del diafragma en

su plano.

2.9.1 Distribucion horizontal de cargas sismicas en los Diafragmas
Flexibles

‘ Fy(m4)
Fy(m1)

llustracién 18, Distribucion de carga lateral en un diafragma infinitamente flexible.

La distribucion de carga lateral en un diafragma flexible esta en funcion de
las masas tributarias sobre las columnas. La ilustracion 18 muestra la

correspondiente area tributaria sobre cada columna y se presume una
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distribucion uniforme de masas que se reparte a cada columna de la

estructura.

2.10 Diafragma de flexibilidad finita o Semi-flexible.
0<G<g*>

G= Rigidez a corte del diafragma.

Y2
Y3

l./

(1 ]

]
ay.

>

(1

F2 F3

llustracién 19, Comportamiento de diafragma flexible en su plano, diafragma Semi-
flexible.

En el diafragma semi-flexible, la distribucion de cargas laterales dispone de
rigidez a corte finita. La ilustracion 19 muestra que el diafragma puede flectar
en su plano como consecuencia de distorsiones angulares de corte. Su
deformacion axial también es finita, la distribucion de cargas laterales es un
proceso progresivo; conforme el diafragma se va agrietando el sistema de
distribucion de carga pasa de ser funcion de rigidez de los elementos
verticales resistentes a carga lateral, a ser funcién de la masa tributaria

correspondiente a cada elemento vertical, en este caso a cada portico.
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2.10.1 Modelamiento de cargas aplicadas en un diafragma semi-flexible

F(m1) F(m2)

llustracién 20, Diafragma Semi- Rigido con cargas laterales aplicadas sobre cada

pdértico como funcién de masas participantes.

Para modelar la aplicacion de cargas en un diafragma semi-flexible, se
propone distribuir el cortante total del piso en funcion de las masas
tributarias sobre cada pértico resistente y aplicar las fuerzas de cada pértico

sobre los centros de masas de cada portico.
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2.11 Modelado de Diafragma Rigido usando SAP2000

¥

Vy (k) Vy2(k) Vy3(k)

llustracién 21, Modelado de diafragma rigido, mediante SAP2000

El modelamiento de diafragma rigido mediante SAP2000, se puede observar
en la ilustraciéon 21, donde se aplica una excentricidad entre el centro de

masas Y el centro de rigidez, la que da lugar a una torsion.

Choose Constraint Type to Add

‘Bnd}l j

Bod ~

Flate

Rod

Beam

Equal

Local

Weld v

1] % Cancel
llustracién 22, Modelado de diafragma rigido mediante SAP2000

En la llustracion 22 de SAP2000 se muestra el tipo de configuracion que
SAP requiere para los nodos (joint Constraint). Al utilizar la opcion
Diaphragm a todos los nodos, se crea la deformacion restringida entre ellos,
la rigidez axial y a flexion es infinita en el plano del diafragma y se obliga a

que la losa trabaje como cuerpo rigido.
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2.12 Modelamiento de un diafragma semi-rigido en su plano

(modelado tipo viga).

Aplica al disefio de diafragmas rigidos con flexion en el plano, Fue propuesto
por “Sabelli y otros” y se plantea el modelamiento considerando a la losa
como una viga en la cual sus elementos verticales resistentes a carga lateral

actian como apoyos de la viga.

Una limitante de este modelo es que asume que todos los elementos
verticales son de igual rigidez o indeformables; tal que el eje neutro del
diafragma se mantiene horizontal y restringido a desplazamientos relativos

entre soportes.

Fe Fo Fe
l l |

I %

(rrrrirrrdow prr i rrrlow Pl T T T
FaN (@] [@] (@] AN (@]

)
L BN |
Wz

llustracién 23, Analisis de diafragmas con flexion en su plano, fuente: (Rafael Sabelli

y otros)

En la ilustracién 23, se presentan tres modelos tipo propuestos por sabelli y
otros:
(@)  Apoyos fijos.
(b)  Numero de apoyos equivalentes al nUumero de elementos de
soporte vertical.
(c) Voladizo de diafragma tomada como voladizo de viga.

En este método, las reacciones se determinan sin considerar la flexibilidad

de los elementos verticales.
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Para considerar dicha flexibilidad, este modelo puede ser mejorado
asumiendo desplazamientos relativos entre soportes, mediante el uso de un
sistema de resortes cuya rigidez es equivalente a la rigidez lateral de los

elementos verticales.

Con este método, el diafragma se analiza para establecer la ruta de carga de
la masa inercial sobre los elementos verticales. Este analisis no necesita ser
riguroso en las propiedades del diafragma y este método es adecuado
siempre que haya una buena correlacion entre la masa inercial y el flujo de

carga horizontal hacia los elementos verticales(Rafael Sabelli et al., s. f.).

Colector

de corte AEERRREER i%_Cuerdas en

del — tension(inferior) y
diafragma l compresioén (superior)

 ——

|1 I

I
M

- Colector lineal del
diafragma

llustracién 24, Colectores y cuerdas del diafragma de Sabelli y otros.

En la ilustracion 24, el momento flector en el plano representa fuerzas
dltimas (Mu) del diafragma, que actlan como una pareja de cuerdas en
tension y compresion, separadas por la profundidad del diafragma. La fuerza
gue aumenta linealmente se junta desde el diafragma en corte, por lo tanto,
se considera corte uniforme en toda su profundidad como una viga

peraltada.

Este analisis se basa en que las fuerzas obtenidas por medio de la cortante
basal “V”, funcion del periodo fundamental, no es la carga con la cual se
analiza el diafragma. Debido a que el disefio de losa se lo debe realizar en el
rango elastico, por cuanto los componentes no son ductiles, se disefia el
diafragma usando el factor de sobre resistencia Q=3.0 y para la fuerza de

corte Q*V=3V, correspondiente al disefio del poértico ductil con un R=8.
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Teniendo en cuenta estas consideraciones “Sabelli y Warren” , explican que
mediante el andlisis de diafragma como una viga y un método simplificado
de resistencia de materiales, se encuentran los momentos, cortantes
excentricidades, desplazamientos, rotaciones, producido por la carga
lateral(Rafael Sabelli, P.E., S.E; Warren Pottebaum, S.E.; and Brian Dean,
LEED AP, 2009).

MODELO DE VIGA
_...-—-'-'—'__._'—‘-'-—--._

MODELD SIMPLIFICADD DE DIAFRAGMA SEM RIZ DO
WO INCORPORA LA RIGIDEZ RELATIVA DE COLUNNAS
¥ MUROS JUNTOD COMLA RIGIDEZ DEL
DIAFRAGMA A CORTANTE.
c

Eﬂ:ﬂ:ﬂﬁm

G=0 MOMENTO DEFORMADA CORTANTE
/’—\ Se desprecia Ia rigidez de
columnas
087

5e incorpera |a rigidez de
las columnas

d2¢t
peG== %

A

0
Diafragma rigide que
asume que [as columnas

aporian condicidn de
0,25 saparts similar a los muros

LN LN M
G==(infinito) \/ pogy 08V

llustracién 25, Comportamiento diafragma flexible, semi- rigido, rigido en su plano

analogia de viga propuesta por Naim 2001.

En la ilustracion 25 se muestran los diafragmas de la deformada, cortante y
momento de un diafragma con un modelamiento tipo viga segun su cambio
en la consideracion de la rigidez a corte del soporte interior formado por dos

columnas(Naim,2001).
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Se nota el efecto que ocasiona en el resultado final, que la rigidez de los
soportes sea idealizada de distinta manera. Esta es la principal debilidad de

este método.

2.13 Modelo No-Lineal de diafragma Semi-flexible con elementos

colectores de rigidez axial infinita (Rods- constraints).

SUSTITUTO DEL DIAFRAGMA ————
CON PUNTAL AXIAL

Vy1 Vy2 Vy3

llustracién 26, Diafragma semi rigido modelado con elementos colectores.

La ilustracion 26 muestra el modelamiento de diafragmas con elementos
colectores (Rod-constraints) o vigas de rigidez axial infinita. Las vigas
colectoras son parte de los poérticos y los pérticos pueden desplazarse
diferencialmente, permitiendo que el diafragma se deforme y agriete en

cortante y todo el diafragma en conjunto se flecte.

Consideraciones del modelo de diafragma Semi-Flexible
e Un Diafragma Semi-flexible de elementos colectores axialmente
rigidos permite flexion en el plano, debido a que los porticos pueden
desplazarse diferencialmente en la direccion de la carga horizontal

aplicada.
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e Las cargas se aplican sobre los pérticos en funcion a la masa
tributaria de cada pértico. Se plantea como hipotesis que un
determinado diafragma modelado sera semi-flexible pudiendo el
resultado final indicar que su comportamiento corresponde més al de
un diafragma semi-rigido.

e El analisis Pushover construira el cortante reactivo sobre cada pértico
como una funcion de las rigideces laterales de los pdérticos; las
rigideces de los elementos cuerda axialmente deformables en flexion
en el plano del diafragma; y de las propiedades no lineales de las
losas modeladas como puntales axiales.

e Se desprecia la placa de acero del sistema “Steel Deck”, asumiendo

que falla por adherencia o se desliza sobre la losa de hormigon.

® | a capacidad de corte en el diafragma se basa en la resistencia de
disefio del hormigbn o concreto sobre las crestas del “Steel Deck”.
Solo se considera el hormigén sobre las crestas de la placa, sin
considerar las cavidades de hormigén y la placa colaborante. Por

motivos practicos se considera la resistencia del hormigon a corte en

el plano del diafragma Vn =4.,/f'c en KSI. Correspondiente a

hormigon no reforzado como material isotrépico (ACI 318).

® Los conectores de corte (shear studs) no fallan y permanecen
elasticos.

2.14 Comportamiento sismico de los distintos tipos de diafragmas.
Los diafragmas con buen comportamiento sismico deben ser:
e Semi-flexibles o semi-rigidos en su plano.
e Flexibles a flexion fuera de su plano.

Los diafragmas que no tienen buen comportamiento sismico son rigidos

fuera de su plano.

En la ilustracién 27 se presenta un resumen de los distintos tipos de

diafragmas y sus propiedades.
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llustracién 27, Tipos de diafragmay sus principales propiedades

Diafragma Rigido Diafragma Semi- Rigido o Semi-flexible en su plano
G=

Diafragma Flexible

! I
|
| Tipos de :
- . - .
Infinitamente rigido a flexion en el plano | modelado !
Practica comun de disefio. Modelo de e 4 Este tipo de modelamiento considera
deformaciones de cuerpo rigido en el plano ningdn tipo de conexién entre
de diafragma, calcula rotaciones elementos verticales, las fuerzas en el
desplazamientos, excentricidades. modelo entran  segln las  masas
tributarias en cada elemento vertical.
L, . . . o TTTTTTT T s s s T EmE A A E A A A E e T
2) Semi-rigido tipo viga (Modelo Sabelli) . , ! o o :
3) Semi- Flexible . 4) Semi- Rigido (Hibrido)- Modelo Etabs

Modelo simplificado tipo viga, en el cual las columnas o

. L : Modelo simplificado propuesto en este
muros siguen la deformacion del diafragma. La carga es Trabaio de Grado. Vi Axialment Elementos finitos, capacidad de movimiento diferencial entre
o . ., . rabajo de Grado, Vigas Axialmente ) - )
distribuida, domina la rigidez del diafragma en las (i I det o . elementos del diafragma, modelo de analisis mucho mas
. . rigidas, losa deformable a corte, o o
deformaciones, ideal para estructuras con columnas sofisticado, la aplicacion de carga lateral en el centro de

distribucién de carga como funcién de

esbeltas, no define interaccion entre rigidez de columnas - _ o masa, relaciona la rigidez del diafragma con la rigidez de
o muros y la rigidez del diafragma en su plano. masas tributarias a cada portico. muros y columnas, mediante célculos internos dentro del
programa para compatibilidad de deformaciones, usando
— & — ‘ funcién de la forma del movimiento de los nodos.
 TEENYEYERNENEY: =
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2.15 Diafragma Semi-rigidos tipo Steel Deck

La construccion tipica de losa compuesta consiste en marcos de acero y
losa de hormigon liviano o estructural de peso normal f¢=280 kg/cm2. La
losa de hormigdn se asienta sobre una plataforma de placa de acero con
relieve que sirve como encofrado fijo y podria servir también como refuerzo
de traccion para la resistencia a las cargas; siempre que se conecte al

hormigon mediante pernos pasadores de corte elasticos.

Dado que en algunos sistemas la adherencia entre la placa de acero y la
losa de hormigén no es buena cuando los resaltes de la placa no son
suficientes, y los pernos pasadores de corte son débiles, en este trabajo de
grado no se modela la colaboracion de la placa de acero como refuerzo y

solamente se considera su funcidon como encofrado.

Se usa refuerzo en cuantias minimas dentro de la losa de hormigén para
restringir las grietas en el concreto causadas por los efectos de contraccion y
temperatura. El refuerzo estructural puede estar en la forma de barras
deformadas, refuerzo de alambre soldado, fibras de acero, macro fibras
sintéticas o0 una mezcla de fibras de acero y macro fibras sintéticas
(comflornz, s. f.). Por simplicidad y dado que las cuantias de refuerzo son
generalmente muy bajas, el comportamiento de la losa de hormigén se

considera correspondiente a hormigdn simple como material isotrépico.
2.15.1 Transferencia a corte entre losa y porticos.

Una variedad de sujetadores se puede utilizar para lograr esta transferencia
de corte. Estos incluyen soldaduras de punto de arco (o charco), tornillos
auto perforantes, sujetadores accionados por pélvora y cabeza de acero,
anclajes de esparrago, etc. Ademas, la fijacién de la costura lateral se puede
realizar usando soldaduras, tornillos o rizado, ya sea tradicional o mediante
costura patentada. La fijacion de la costura lateral tiene poca influencia en la

fuerza del diafragma.
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llustracién 28, Dispositivo de transferencia de corte, Fuente Nist.

La seleccién del tipo y numero de sujetadores depende del nivel de fuerza

gue necesita ser transferido. (Rafael Sabelli et al., s. f.).

2.15.2 Headed Stud (pernos conectores distribuidores de cortante)

llustracién 29, STEEL DECK con disefio de Headed stud (Sistema norteamericano)

Los anclajes con cabezales se detallan para proporcionar la accion
compuesta deseada entre la losa y el portico para la resistencia a las cargas
de gravedad y sismos. En AISC 360, se estipula que, en los diafragmas
compuestos, los conectores deben disefiarse, aunque no se proporciona una

orientacién especifica.

Una cantidad significativa de anclajes de acero resulta en un costo adicional,
y el comportamiento no es completamente conocido. Estos miembros
pueden diseflarse como vigas compuestas en toda su longitud (comflornz,
s. f.).
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2.15.3 Pernos conectores distribuidores de cortante sistema
ecuatoriano (NOVALOSA):

En este sistema los pernos no son robustos y si no se usan en numero
suficiente pueden fallar. A diferencia del sistema de conectores de corte
americano (headed studs), su dimensién es pequefia, por lo que no se
puede asegurar que el dVn del perno pueda resistir fuerzas de transferencia
de corte incrementado por excentricidades o discontinuidades. Si el conector
falla no gobierna un comportamiento inelastico debido a que la conexion es
un elemento débil y no hay posibilidad de vincular el hormigon a la

estructura, obteniéndose como resultado un diafragma flexible.

Sem

25

PERNO COMNEXION

I~ PLANCHA STEEL DECK
VIGA SECUNDARIA
llustracién 30, Perno conector diafragma con viga secundaria, principal.

2.16 Modelamiento no lineal de diafragmas

Cuando se espera que el comportamiento no lineal de los diafragmas tengan
un efecto significativo en el comportamiento general del edificio, el diafragma
se puede considerar como controlado por deformacion y los elementos se

pueden modelar como inelasticos(Jack P. Moehle et al., s. f.).

2.16.1 Normas en las cuales se proporcionan modelos a sequir para el

analisis no lineal de diafragmas

La relacion fuerza-deformacion Capitulo 10 de ASCE / SEI 41-17
proporciona la columna vertebral y criterios de aceptacion para muros de

corte de concreto que puede servir como una guia para un modelo
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apropiado para un diafragma de concreto no lineal(NIST GCR 17-917-46v1,
2017).

2.16.2 Procedimiento estatico no lineal (Pushover)

El método consiste en aplicar una distribucion vertical de carga lateral a la
estructura la cual debe incrementarse mondtonamente hasta que la

estructura alcance el maximo cortante basal.
2.16.3 Método de Modelacién(FEMA 356, 2000)

La seccion del puntal axial relacionada con la geometria de la seccion
estudiada parte del capitulo 7 de FEMA 356, 2000.

2.16.3.1 Diafragma controlado por deformacion (duactil)

Este andlisis funciona cuando las conexiones no controlan el

comportamiento estructural.

Gy

Type 1 curve

llustracién 31, Comportamiento no lineal de un elemento, (FEMA 356,2000)

Al observar la ilustracién 31 el rango de 2 a 3 representa el comportamiento
ductil, el rango 0 a 1 representa el comportamiento elastico y el rango de 1 a

3 representa el comportamiento plastico.

La resistencia residual y capacidad para soportar cargas de gravedad
correlaciona con el punto 3. El rango de plastico incluye un endurecimiento

por tension de 1 a 2 y una degradacion de la fuerza en el rango de 2 a 3.
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Los componentes primarios que exhiben este comportamiento se clasificaran
como controlados por deformacion si el endurecimiento por deformacion es
tal que (e> 2q); de lo contrario, deberan ser clasificados como controlado por
la fuerza. Los componentes secundarios muestran el comportamiento de la
ilustracion 32 y se clasificardn como controlados por deformacion para

cualquier relacion (e / g).

El comportamiento del elemento se debe clasificar como de deformacion-
controlada por ductilidad para la curva de la ilustracion 31 (FEMA 356,
2000). Donde QCE es la resistencia al corte esperada, correspondiente a

hormigon no reforzado como material isotrépico.

Ecuacion 1
QCE = Vine = Ani = fvie

Ecuacion 2
fvie = 4,/f'cenlb/in?  (ACI (318S-14), s. f.)

Ani= area de seccion de losa que soporta la carga lateral.
fvie= Esfuerzo al corte esperado por el hormigén.
2.16.3.2 Efectos de las cargas verticales

Cuando las cargas de gravedad son aditivas a las cargas sismicas se

debera tomar la ecuacion.

Ecuacion 3

Qg =11(Qd + QD)

Qd= carga muerta.

Ql= carga viva efectiva reducida al 25% de la carga viva del disefio no

reducida, pero no menos que la carga real.
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2.16.3.3
Capitulo 7

Secciéon equivalente del puntal segun (FEMA 356, 2000)

La losa del diafragma antes del agrietamiento se presentara con un puntal

axial diagonal equivalente de ancho

El puntal equivalente tendra el

mismo espesor y moédulo de elasticidad correspondiente a un pafio de la losa

del diafragma que representa.

Seccidén equivalente

Ecuacién 4
a = 0.1750 heor) %4rinf
Ecuacién 5

Epetinrsen2f 1

1=
4 = Efe * Icoihin}’

)= Factor de rigidez equivalente
Eme= Modulo elastico de la losa
t=Espesor del muro o losa

8= Angulo de inclinacién del puntal
Icol= Inercia de la columna

h= Longitud de la columna

a= Ancho del puntal

L= Longitud del puntal
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(FEMA-356,2000)



2.16.4 Curva de capacidad Corte-Deformacion (ASCE 41)

Las propiedades del diafragma homologado como las de un muro de
hormigon estan dadas por la tabla 1. Como se observa, el acero es uniforme
en toda la losa y la carga axial es baja, lo que se traduce en las siguientes
propiedades obtenidas del manual ASCE 41-17 para el comportamiento de

muros cortos (Sociedad Americana de Ingenieros Civiles, 2017) capitulo 10

pagina 251.
Acceptable Total Drift
(%) or Chord Rotation
Total Drift Ratio (%), (radians)®
or Chord Rotation Strength
(radians)® Ratio Performance Level
Conditions d e a c f 10 LS CP
i. Structural walls and wall segments®
(As — AL)fpe + P
- =005 1.0 20 0.4 0.20 0.6 0.40 15 20

tylwFee

Tabla 1, Curva de capacidad corte- deriva lateral Diafragma ASCE 41-17.

Q

1.0

-
C
X

llustracién 33, Curva de capacidad controlada por ductilidad, ASCE41-17

En la ilustracion 33, la curva de capacidad del comportamiento del puntal
axial tiene definidos los parametros del rango plastico, en un formato
diferente al requerido para modelar en SAP2000 al puntal axial. En el
capitulo 3, se encontrara una equivalencia entre el formato de la curva de
capacidad a corte-deriva lateral de un muro corto y la curva de capacidad

Carga-deformacion axial del puntal equivalente.

En la tabla nimero 1, se tienen los criterios de aceptabilidad, tales como
ocupacion inmediata, seguridad de vida y prevencion de colapso.
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3 CAPITULO (Anélisis de las estructuras)

Las hipotesis de los modelos de las estructuras son:

1.

Los porticos no tienen plasticidad, analizdndose su comportamiento
lineal elastico.

Las vigas son colectores del diafragma y son axialmente rigidas en la
direccion a la carga aplicada.

No hay seccion compuesta, debido que se asume que no existe
anclaje suficiente entre la placa de acero y losa de hormigon, por lo
tanto, no se tomard en cuenta la seccion compuesta, la placa
funcionard como encofrado.

La losa de hormigon se presentara en un estado ineléstico en el cual
se agrieta; pierde resistencia y puede asumir ciertas deformaciones;
y, su modelamiento es no lineal.

No se analizara deformaciones fuera del plano de los diafragmas.

No se estudiardn conexiones con elementos hibridos, conexion viga
secundaria de acero-viga principal compuesta de hormigon, etc.

Se analizara la falla de la placa en su plano como falla ductil
controlada por deformaciones cortantes.

La distribucion de carga se asume y se aplica como funcion de masas
tributarias correspondiente al comportamiento de un diafragma semi-
flexible. Mediante la compatibilidad de deformaciones internas; del
modelo, se obtendra un resultado en el cual se determina la validez o
no de la hipotesis.

Se considera que las indentaciones propias del “Steel Deck” no crean

adherencia con el hormigén de losa (5¢cm).

® LI
PERNO CONEXION |
1~ PLANCHA STEEL DECK {

| " RIGIDIZADOR
CONEXION VIGA SECUNDARIA

llustracién 34, Vista en 3d, seccion STEEL DECK. (Novalosa)
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Materiales:

Resistencia a tensién del acero (A36) = 2.520 ::n—";

- - Ve - -7 k
Resistencia ultima a tension del acero Fu(A36) = 3920%

Moédulo de elasticidad E (acero)= 2039 « 652
’ cm?

Resistencia a la compresion de hormigon (fc) = 280 "_92
1

Médulo de elasticidad E (hormigén)= 252.672 ;—";

Material Property Data Material Property Data

Genesal Data

ame and Display Color FE I | M aterial Mame and Display Color frormicon IR
Material Type [Steel ~] M aterial Type [Concrete |
Material Notes Modify/Show Notes | Mateial Motes Modify/Show Notes.. |
wieight and Mass Uriits Wweight and Mass Units
Weight per Unit Volume [7.843€-03 ol cm. B Weight per Uinit Volume [7.8asE-03 [kat.em.Cc  ~]
Mass per Unit Volume [E.D04E D¢ Mass per Unit Volume [e004E-06
Isotropic Property Data Isotropic Pioperty O ata
Modulus of Elasticity, E [z038301 .3 Modulus of Elasticity, E |z=s2872
Poisson's Ratio, U oz Poisson's Ratio, U o=
Coefficient of Thermal Expansion, A [FA7oE05 Coefficient of Thermal Expansion. A [fa7o0E05
Shear Modulus, G [8aisa Shear Modulus, G Frieiss
Other Properties for Steel Materials Oither Propenties for Concrete Materiale
Minimum Yield Stress, Fy [2531.0507 Specified Concrete Compressive Strength. o EI
Minimum Tensile Stress, Fu [4077 8038 I Lightweight Concrete
Effective Yield Stress. Fye [3736.576 Shear Strength Reduction Facto |
Effective Tens [4a5 5842

I~ Switch Ta Advanced Praperty Display I Switch To Advanced Property Display
oK Cancel v = | Cancel

llustracién 35, Propiedades del Acero A36, y hormigdn de 280kg/(cm”2), SAP2000

Estructura:

Para cumplir con el objetivo y alcance del estudio se analizardn dos

estructuras irregulares:
1) Estructura de 2 Plantas.
2) Estructura de 10 Plantas.

Los modelos de las dos estructuras constan de las mismas dimensiones
geométricas en planta y alzado, pero con diferente nimero pisos. El edificio
con 10 pisos se denominara “edificio A”, mientras que el edificio con 2 Pisos

se denominara “edificio B”.
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Se decidié6 modelar dos edificios, con diferentes numeros de pisos, para
cubrir un rango amplio de estructuras; y, asi poder comparar la rigidez al
corte del diafragma entre dos estructuras de diferentes alturas con la misma

geometria en planta, alzado y baja redundancia (ejes de columnas).

El disefio de la superestructura para las dos edificaciones es el mismo por
simplicidad, y porque se busca evaluar la respuesta del diafragma, los
pérticos no tienen plasticidad, analizandose su comportamiento lineal
elastico. Por tratarse de estructuras de baja redundancia, con solo 6

columnas, se adopta el valor de R=3 para el calculo de las fuerzas sismicas.

Las estructuras no son simétricas, tienen irregularidad en planta;
caracterizada por la presencia de un volado que genera torsion excesiva.

Las estructuras son regulares en elevacion.

Como sistema de losa se adopta el sistema Steel-Deck con placa de acero
No-Colaborante. La losa de hormigén de 5 cm sobre la cresta de la placa de
acero (la que funciona solo como encofrado), se modela mediante elementos

tipo puntal axial.
3.1 Metodologia de andlisis y disefio de las estructuras
3.1.1 Caracterizacion estructural del edificio “A”

La edificacion a modelar, consiste de diez pisos, una altura de entrepiso de 3
metros, con un total de 30 metros de altura hasta el nivel de la cubierta.
Tiene 1 luz de 8 metros entre columnas terminando con un volado de 4
metros de longitud en los ejes de la direccion “X”. Tiene 2 luces de 8 metros

entre columnas en los ejes de la direccion “Y”.

39



30m

llustracién 36, Alzado de la estructura “A”

353 +t3t3 T3 T3 T3 T3]

n

16 m

n

n

N

y F2 m+2m—+2 m+2 m-+2m-+2 m-

——4m 8m
L X

llustracién 37, Configuracién en planta de la estructura “A”
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El dimensionamiento que se dio a las columnas es el siguiente:

COLUMNAS DE TUBO ECTRUCTURAL CUADRADO
SECCION (cm*cm) PLANTA
ESPESOR PB |1{2|/3|4|/5|/6(|7|8|9 CUBIERTA
70*70 lcm X | X|X -
70*70 2cm X [ X[X[X[X]|x]|x -

Tabla 2, Dimensiones de las columnas del edificio A

Las columnas tienen placas rigidizadoras internas para prevencion de

pandeo local, tal como se muestra en la ilustracién 40.

El dimensionamiento que se dio a las vigas en la direccion “Y” del edificio “A”

es el siguiente:

VIGAS PRINCIPALES SECCION W ESTRUCTURAL
SECCION (in) PLANTA
w PB (1(2|3|4|5|6|7(/8|9| CUBIERTA
18*76 S IXX XX XXX XX X

Tabla 3, Dimensiones de las vigas en la direccion Y del edificio A

El dimensionamiento que se dio a las vigas en la direccion “X” es el

siguiente:
VIGAS SECCION W ESTRUCTURAL
SECCION (in) PLANTA
W PB [1(2(|3|4(5|6|7|8|9 CUBIERTA
18*60 - XXX XXX X XX X

Tabla 4, Dimensiones de las vigas en la direccién “X”

{

-
WIBX7S T{i 1BX76

=
Wigxkze J WIBx7e | WISXFE § WIBXTS E HIBx7s § WIBk7s § WILE7S

f

E

o
WIBx7S Ti

WIBX7S Ti

E

Bxal_ HIExaA L Wik WIgxad | Wik 18X

Widxkze B WIEx7e L WISXFE ¥ WIBXFS X WIRx7s X WiSe7s N WISx7s § WIBX7S

WiBx7e | WIBK78

llustracién 38, Dimensiones de vigas del edificio A en planta.
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Finalmente, la estructura del edificio A se muestra en la ilustracién 39:

llustracién 39, Modelo estructura A.

3.1.2 Caracterizacion estructural del edificio “B”

La edificaciébn a modelar, consiste de dos pisos, una altura de entrepiso de 3
metros, con un total de 6 metros de altura hasta el nivel de la cubierta. Tiene
1 luz de 8 metros entre columnas terminando con un volado de 4 metros de
longitud en los ejes “X”. Tiene 2 luces de 8 metros entre columnas en los

ejes de la direccion “Y”.
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Se dimensiond columnas de secciéon, cuadrada de tubos estructurales de
50*50*1 cm; tal como muestra en la ilustracion 40.

PLACAS
RIGIDIZADORAS PARA
| PREVENCION DE
PANDEO LOCAL

1cm

50 cm

50 cm

COL50%*50*1 cm

llustracién 40, Dimensiones de las columnas del edificio B

El dimensionamiento que se di6 a las vigas en la direccion “Y” del edificio “B”

es el siguiente:

1,72 cm

27,94 cm

1,08 cm

46,22 cm

W18*76

llustracién 41, Vigas en la direccion “Y” de seccion W18*76

El dimensionamiento que se di6 a las vigas en la direccion “X” es el

siguiente:

1,76¢cm

19 cm

i

1,05 cm

46,22 cm

W18*60

llustracién 42, Vigas en la direccion “X” de seccion W18*60
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H1gxa8

HlGxan

llustracién 43, Dimensiones de vigas, vista en planta de la estructura “B”

Finalmente, la estructura del edificio B se muestra en la ilustraciéon 44.

llustracién 44, Modelo estructura B.
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3.2 Documentos de Referenciay Normas de Disefio de la Super-

estructura

NEC-15 (Norma Ecuatoriana de la Construccion)
ACI 318-14 “Building Code Requirements for Structural Concrete”

AISC 360 “ American Institute of Steel Construction”

3.3 Cargas Gravitacionales

Las siguientes cargas gravitacionales se utilizaron en el disefio y analisis de
los edificios Ay B (NEC-15).

3.3.1 Carga muerta “D”
Se tiene dos tipos de cargas muertas:

1) La carga muerta sobre-impuesta, que proviene de los siguientes
elementos: Pesos de la losa “Steel Deck”, paredes, tumbado,
instalaciones, recubrimiento de piso. Esta carga actia como peso

uniforme (Kg/,, ) en el plano de las losas.

a) Carga sobre-impuesta sobre Piso tipo (todos los pisos excepto la

cubierta):
Peso de la losa “Steel Deck” = 130,7 kg/m?
Recubrimiento piso = 100 kg/m?
Tumbado = 40 kg/m?
Paredes = 120 kg/m?
Instalaciones = 40 kg/m?

Total, Carga Muerta

sobre-impuesta de Piso tipo= 430,7 kg/m?
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2)

b) Carga sobre-impuesta sobre cubierta tipo:

Peso de la losa “Steel Deck” = 130,7 kg/m?
Instalaciones = 40 kg/m?
Tumbado = 40 kg/m?

Total, Carga Muerta

sobre-impuesta de Cubierta = 210,7 kg/m?

La carga muerta sobre-impuesta para pisos tipo y cubierta es la
misma para los edificios “A” y “B”.

La carga muerta del peso propio de las vigas y las columnas, las que
no necesitan ser modeladas como cargas sobre-impuestas sobre las
vigas porque se calculan internamente en SAP2000, a partir de los
datos geométricos de los perfiles de acero que componen la

estructura aporticada.

Se han calculado los siguientes pesos propios para Vigas y

Columnas:

Edificio “A” = 120 kg/m?

Edificio “B” = 85 kg/m?
Finalmente, la carga Muerta total de los Edificios es:

Edificio “A” = WD=430,7+120 = 551 kg/m? (Pisos)

WD= 210,7+120 = 331 kg/m?* (Cubierta)

Edificio “B” =  WD= 430,7+85= 516 kg/m? (Pisos)

WD= 210,7+85 = 296 kg/m? (Cubierta)
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3.3.2 Cargaviva “L”

Carga Viva (L), depende del uso u ocupacion de cada piso, Se usan las

especificaciones de NEC15 para las cargas vivas.
Pisos de Oficinas= 200 kg/,;,2

Carga viva de cubierta= 70 Kg/3m2
3.3.3 Distribucién de Cargas Gravitacionales Sobre-Impuestas

Para distribuir las cargas muertas y vivas sobre-impuesta sobre las vigas, se
usan las areas de influencia de la ilustracion 45. La carga muerta sobre-

impuesta y la carga viva (kg/;,,2) se transforma en carga distribuida (kg/m).

Las cargas en kg/m se ingresan en SAP2000 como carga linealmente

uniforme sobre las vigas.

La carga uniforme linealmente distribuida sobre cada viga se obtiene a partir
de multiplicar el area tributaria perteneciente a cada viga, por las cargas

muertas y vivas (kg/m?) sobreimpuestas y luego dividirla para la longitud de

la viga, dando como resultado una carga distribuida (kg/m) a lo largo de la
viga. Las cargas muertas (D) y vivas (L) sobre las vigas se calculan por

separado y se generan dos estados de carga independientes.
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. /|
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A3 mA2 A=7 m"2
——4m 8m

llustracién 45, Areas tributarias de losa sobre vigas

3.3.4 Cargas Gravitacionales totales de los edificios “A” y “B”

Se presenta a continuacion en las tablas 5 y 6 las cargas muertas D y vivas
L totales calculadas para los edificios “A” y “B”. Para calcular dichas cargas,
se multiplican las cargas (kg/m”2) de la seccién 3.3.3 por el area 16*12= 192

m”2 de las plantas de los edificios.

Edificio "A"
Peso |Unidad
Carga muerta sobre-impuesta plantas tipo (n=9) 744,25 | Ton
Carga muerta sobre-impuesta de cubierta 40,45 Ton
Carga muerta peso propio de la Estructura 244,86 | Ton
Carga muerta Total (D) 1029,56| Ton
Carga viva de plantas tipo (n=9) 345,6 Ton
Carga viva de cubierta 13,44 Ton
Carga viva Total (L) 359,04 | Ton

Tabla 5, Carga gravitacional total del edificio "A"
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Edificio "B"
Peso Unidad
Carga muerta sobre-impuesta de planta tipo (n=1) 82,69 Ton
Carga muerta sobre-impuesta de cubierta 40,45 Ton
Carga muerta peso propio de la Estructura 32,89 Ton
Carga muerta total (D) 156,03 Ton
Carga viva de planta tipo (n=1) 38,4 Ton
Carga viva de cubierta 13,44 Ton
Carga viva total (L) 51,84 Ton

Tabla 6, Carga gravitacional total del edificio "B"

3.4 Cargas Sismicas

Las cargas de sismo son producto de movimientos sismicos que se
manifiestan en las estructuras, estas dependen de la zona en donde se
encuentra ubicada la edificacion; también depende de la distribucidn
estructural y ocupacion del edificio. Para la carga del cortante sismico se
obtiene a partir de considerar el 100% de la carga muerta gravitacional D

mas el 25% de la carga viva gravitacional L.

Siendo W= D+0.25L
Edificio “A” - W= (1029,56) + (0,25*359,04) = 1119,32 Ton
Edificio “B” » W= (156,03) + (0,25*51,84) = 168,99 Ton

3.4.1 El Cortante Basal Estatico (NEC-15)

Se calcula a continuacién el cortante basal usando el método de cargas
estéaticas equivalentes descrito por NEC-15 para el suelo tipo D de la ciudad

de Guayaquil.

La ciudad de Guayaquil corresponde a la zona sismica V en el mapa para
zonificacion sismica NEC-15, la cual tiene un valor de factor Z= 0.4 y es

considerada una zona de alta amenaza sismica.

Se usan los valores de Fa, Fd y Fs correspondientes a la zona sismica V y
tipo de perfil de suelo “D”, cuales son: Fa=1.2, Fd=1.19, Fs=1.28.

Se utilizo el valor de r=1 para este tipo de suelo y el valor de n=1.8.
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Con Fa, Fd y Fs, se calcula, To=0,13sy Tc= 0,69 s.

Se consider6 que los edificios “A” y “B” son edificios poco redundantes y se
usa el factor de reduccién de respuesta estructural R=3 (NEC-2015),

correspondiente a estructuras con ductilidad limitada.
Se adopta el factor de importancia I=_1 para los edificios Ay B.

Las estructuras A y B son irregulares en planta, por la torsibn excesiva

originada en la excentricidad del volado, siendo @,= 0,9. La estructura es
regular en elevacion, por lo tanto @, =1.
3.4.2 Cortante basal para el Edificio “A”

El periodo fundamental de la estructura del edificio A se calcula a

continuacion con el procedimiento descrito en NEC-15:
T — Ct * hg
Siendo:

C; = coeficiente que depende del tipo de edificio = 0.055

h§i = alturamaxde n pisos = 3m = 10plantas = 30m

a = exponente = 0.9

T = 0.055 = 30%% = 1.1743 segundos

La aceleracion espectral de disefio correspondiente a T es:
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S(a) A

nzFa=1.8(0.4)(1.2)

0.864 _—
/ \ nzFa(Te/T)Nr
0.513

‘\‘\.
0.48

>

0.13s028s 069s 1.174s T(s)

To T"B" Te T"A"

llustracion 46, Espectro elastico Edificios “A” y “B”

Tcy" 0.698\*
Sa:n*z*Fa*(?) :1.8*0.4*1.2*( ) =0.51 Seg

1.174

Aceleracién Espectral de Disefio:
Sa= 0,513

El cortante basal de la Estructura A es:

_ 1=5,(Ta)
B R = Gjp@E

ConW=1119,32 Ton

_ 1+0514
T 3x09%1

V =0,19 = (1119,32 Ton) = 212,671 Ton

3.4.3 Cortante basal para el Edificio “B”

T = 0.055 = 6%° = 0.2758 segundos

Sa=n=#=z+*Fa=18+04=12=0.864

Aceleracion Espectral de Disefio:

Sa= 0,864
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El cortante basal de la Estructura B es:

1+5,(Ty)
V=R 0,0

v 1+ 0.864
- 3%09=1

Con W= 168,99 Ton
V=0,32=(168,99 Ton) = 54,08 Ton

3.4.4 Distribucién de las Cargas sismica aplicadas en el centro de

masas de los edificios Ay B modelados con diafragmas rigidos

Las cargas horizontales Fy, son las fuerzas de inercia aplicadas en cada
piso de las estructuras, y se calculan con la siguiente ecuacién. A partir del
valor del cortante basal de cada edificio, se procede a calcular la distribucion

de las fuerzas horizontales equivalentes sobre cada nivel de cada edificio.
Fy=Cvs=V

Cvs: es un coeficiente de reparticion de la fuerza sismica sobre cada piso del

edificio.

V: cortante basal en la direccion Y de analisis.

Para el calculo del coeficiente de fuerza de piso Cvs se usa la siguiente

formula:

m,h¥
X, (myhf)

Cvs =
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Edifico “A”

EDIFICIO "A"
.7 upy CUBIERTA

PLANTA 9

L i
Diafragma Rigido oo | PLANTA 8
[

PLANTA 7

COMSTRAINTS
"DAPHRAGM
S4P2000

PLANTA 6

30m

PLANTA 4

|

|

|

|

PLANTAS | ... |
|

PLANTA 3 |
|

s=h/H
PLANTA 2 /

27 wp| PLANTA 1 676 Ter f =
5 4m I,
Y 212 Ton
PESO DE DESPLAZAMIENTO
EDIFICIO "A" DELOS

LoS LATERAL
FUERZA LATERAL PISOS PISOS

CORTANTE

llustracién 47, Distribuciéon de carga sismicay corte sismico sobre pisos con

diafragmas rigidos

Donde k esté relacionado con T(periodo)= 1,174s:

Para T entre 0.5y 2.5 segundos: K=0.75 +0.5T= 1,337
V(Ton)= 212,7

K= 1,337

Numero de Piso h(m) Wi(Ton) Wi*hirk Cvs F(Ton) V(Ton)
10 30 68,30 6446,65 0,13 28 28
9 27 116,78 9574,19 0,20 42 71
8 24 116,78 8179,20 0,17 36 107
7 21 116,78 6841,88 0,14 30 137
6 18 116,78 5567,60 0,12 25 162
5 15 116,78 4363,17 0,09 19 181
4 12 116,78 3237,68 0,07 14 195
3 9 116,78 2203,89 0,05 10 205
2 6 116,78 1281,61 0,03 6 210
1 3 116,78 507,32 0,01 2 213

SUMA= 1119,32  48203,20 1,00 212,7

Tabla 7, Resultado de las fuerzas horizontales y cortante de piso edifico A
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Edifico “B”

Diafragma Rigido

CONSTRAINTS

"DIAPHRAGM"
> SAP2000

WA
SN

\—J/\

llustracién 48, Distribucion de carga sismicay corte sismico sobre pisos con

Y 54 Ton PESO DE DESPLAZAMIENTO  CORTANTE
EDIFICIO "A" LOS DE LOS LATERAL
FUERZA LATERAL  PISOS PISOS

diafragmas rigidos

Donde k estéa relacionado con T(periodo)= 0,28s:

Para T menor o igual a 0,5 segundos: K=1
V(Ton)= 54,0
K= 1
Numero de

Piso h(m)  Wi(Ton) Wi*hirk Cvs F(Ton) V(Ton)
2 6 60 360,00 0,52 28 28
1 3 109 327,00 0,48 26 54

SUMA= 169,00 687,00 1,00 54,0

Tabla 8, Resultado de las fuerzas horizontales y cortante de piso edifico B

3.4.5 Distribucién de las Cargas sismica aplicada sobre cada portico

como funcion de las masas tributarias sobre cada poértico.

Este método es propuesto en este Trabajo de Grado principalmente para
obtener la distribucién del cortante interno de piso en estructuras con
diafragmas semiflexibles y complementariamente para demostrar que la
distribucion del corte interno de piso en estructuras con diafragmas rigidos
no es muy sensible a la forma como se aplican las cargas Fy externamente

sobre los poérticos.
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En diafragmas semi-flexibles, la distribucion de carga lateral se realiza
usando las masas tributarias de cada portico, tal como se visualiza en la
ilustracion 20; Para el edificio A, el cortante de cada portico obtenido como
funcién de masas tributarias y mostrado en la ilustracion 49, se distribuye en
elevacion sobre cada piso dando como resultado los valores mostrados en la

misma ilustracion 49 y en la tabla 9.

Edificio “A”

7 7
v=34Ton
v=107Ton v=70Ton

llustracién 49, Distribucion de carga lateral funcién de masas tributarias

La estructura tiene tres porticos: Y3, Y2, Y1. A continuacion se explica con

un ejemplo, la distribucién de la carga sismica del piso 5 sobre los porticos:

Al pértico Y3 le corresponde el 16% de la masa tributaria, lo que implica
multiplicar la fuerza sismica del piso igual a 19 Ton (tabla 7) por el
porcentaje de distribucion del corte basal que le corresponde al portico Y3;
siendo F3 = (19 Ton*0,16) = 3 Ton. Al portico Y2 le corresponde el 50% de la
masa tributaria, lo que implica multiplicar la fuerza sismica del piso 5 por el
porcentaje de distribucion de corte basal que le corresponde F5 =
(19Ton*0,5) = 10 Ton. Finalmente, al portico Y1, le corresponde el 33% de la
masa tributaria, luego F5 = (19Ton*0,33) = 6 Ton.
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En el primer piso la aplicacion de carga lateral se realiza solamente entre los
poérticos Y2y Y1; a Y2 le corresponde el 66% y al portico Y1 le corresponde

el 33% como se muestra en la tabla 9.

Distribucion de porcentages en funcién L, . -
ala masa tributaria que le corresponde Dlstrlbuf:lt).h de carga? 5|sn.1!cas Cortantes s.obre:,;)onlcos enla
3 L. sobre porticos en la direccién Y direccion Y
~ Nimero a cada pértico
de Piso F(Ton) V(Ton) Y3 Y2 Y1 Y3 Y2 Y1 Y3 Y2 Y1
10 28 28 16% 50% 33% 5 14 9 5 14 9
9 42 71 16% 50% 33% 7 21 14 11 35 23
8 36 107 16% 50% 33% 6 18 12 17 53 35
7 30 137 16% 50% 33% 5 15 10 22 68 45
6 25 162 16% 50% 33% 4 12 8 26 81 53
5 19 181 16% 50% 33% 3 10 6 29 90 60
4 14 195 16% 50% 33% 2 7 5 31 98 64
3 10 205 16% 50% 33% 2 5 3 33 102 68
2 6 210 16% 50% 33% 1 3 2 34 105 69
1 2 213 66% 33% 1 1 141 70
212,7 34 107 70

Tabla 9, Distribucion de carga lateral en funcién de masas tributarias en cada pértico
en ladireccidon Y

En la tabla 10 se presenta el patron de cargas laterales que se usara en el

capitulo 4 para los analisis Pushover usando SAP2000.

El patrén de carga modela la deformacion lateral del primer modo y es igual

al 10 % del sistema de cargas equivalentes de la tabla 9.

Distribucion de cargas sismicas sobre | Cargas iniciales para el analisis Pushover
. pérticos en la direccién Y 10%de cargas laterales PLANTA
Nimero de  plANTAS
Piso Y3 Y2 Y1l Y3 Y2 Y1
10 5 14 9 05 14 09 PLANTAT
9 7 21 14 0,7 2,1 14 PLANTA 6
8 6 18 12 0,6 18 1,2 PLANTA 5
7 5 15 10 0,5 1,5 1,0 PUANTA 4
6 4 12 8 0,4 1,2 0,8
5 3 10 6 03 1,0 0,6 hANTAS
4 2 7 5 0,2 0,7 0,5 PLANTA 2
3 2 5 3 0,2 0,5 0,3 L__PLANTA1
2 1 3 2 0,1 0,3 0,2
1 1 1 0,0 0,1 0,1 &4 =
34 107 70 X

Tabla 10, Patrén de carga lateral del edifico "A", para el andlisis Pushover usando
SAP2000
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Edifico “B”

La ilustracion 50 muestra la distribucion de carga lateral del modelamiento

de diafragmas semi-flexibles del Edificio B.

CUBIERTA

% Ton 14 Ton 9 Ton

PLANTA1

17 Ton

on

v=5Ton
X v=31Ton v=18Ton

llustracion 50, Distribucion de carga lateral funcién de masas tributarias edificio B

En la tabla 11 se presenta la distribucidbn de cargas sismicas sobre los
pérticos calculada como funcién de las masas tributarias. El cortante de cada
portico se calcula segun las areas de influencia de la ilustraciéon 20 y se

distribuye en elevacion sobre cada piso.

Distribucién de porcentages en funcién L S P
. ) Distribucion de cargas sismicas | Cortantes sobre-pérticos en la
a la masa tributaria que le corresponde -y . A . i
; L. sobre pérticos en la direccion Y direccion Y
Ndamero a cada pértico
de Piso F(Ton) V(Ton) Y3 Y2 Y1l Y3 Y2 Y1 Y3 Y2 Y1
2 28 28 16% 50% 33% 5 14 9 5 14 9
1 26 54 66% 33% 17 8 36 18
54,0 5 31 18

Tabla 11, Distribucién de carga lateral en funcién de masas tributarias en cada portico

en ladireccion Y

En la tabla 12 se presenta el patrén de cargas laterales que se usara en el

capitulo 4 para los analisis Pushover usando SAP2000.

El patron de carga modela la deformacion lateral del primer modo y es igual

al 10 % del sistema de cargas equivalentes de la tabla 11.

Distribucidn de cargas sismicas sobre | Cargas iniciales para el andlisis Pushover 0.9 Ton
- B P 05 Ton 1.4 Ton =
. porticos en la direccion Y 10%de cargas laterales
Niimero de
Piso Y3 Y2 Y1 Y3 Y2 Y1 0,9 Ton
1,7 Ton
2 5 14 9 05 14 09
1 17 8 00 17 08 +
5 3 18

Tabla 12, Patrén de carga lateral del edifico "B", para andlisis Pushover usando

SAP2000
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3.5 Diseflo de la estructura aporticada de los Edificios Ay B

Para el disefio de las secciones de vigas y columnas de la estructura
aporticada, se usa el método de cargas estaticas equivalentes y la
comprobacién de derivas y esfuerzos dentro del rango elastico para el sismo

de servicio definido por el cortante basal V.

Para el edifico “B” se usé un cortante basal de V= 54,08 Ton y para el
edificio A un cortante basal de V= 212,7 Ton. Se disefian las vigas y

columnas bajo las combinaciones de carga de norma siguiente:
1.2D+16L

1.2D +1L +1E

1.2D+1L-1E

Se calculan valores de deriva de piso mediante SAP2000 cumpliendo con el

establecido NEC para derivas admisibles.

Tanto para el disefio de las vigas y columnas de los edificios A y B, como
para el calculo de los cortantes de piso distribuidas horizontalmente sobre
cada portico y piso en la direccién de andlisis; se usan las cargas sismicas
de las estructuras de los edificios “A” y “B” descritas en las tablas 7 y 8. En
SAP2000 se definen para todos los nodos del diafragma la opcién
“constraints diaphragm” para generar un comportamiento de cuerpo rigido
(ilustracion 51). Todos los nodos de cada piso tendran desplazamientos
compatibles como un diafragma rigido. Los dos modelos son cargados
lateralmente con el sistema de cargas estaticas equivalentes, el cortante

basal V calculado en la direccion Y, objeto de estudio.
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e Assign/Define Constraints

R /\ /\ Constraints Choose Constraint Type to Add
Body h
; \\ / . DIAPH1D [ =l

a 2 5w DI&PH2

g
141
AN}
A

a

NG
s sl | e ™ itow |
/\\ : \\/ » . g:ﬁ;ﬂg I ew onsraml...
ANV NS DIAPHT Modiy.-’Sthonstlalnt...l
E/ \q i . ; /i/ j d g:i;ﬁg Delete Constraint |
. /\ ’ \ N NULL

1P,
CEA Y
& 4

1
i
3/:
z\\
B A
N

llustracién 51, Vinculo de desplazamiento en todos los nodos del diafragma para

comportamiento de diafragma rigido.

3.5.1 Verificaciéon de derivas admisibles

La deriva de piso se define como el desplazamiento lateral relativo que

existe entre dos niveles o pisos consecutivos al aplicar fuerzas sismicas.

FoleSs _ As
Mg Fy j J As
b g, j As
b j A
by e () [) A
h,,

llustracién 52, Verificaciéon derivas NEC-15

Para calcular las derivas se calcula la diferencia entre los desplazamientos

del piso (i) y del nivel (i-1).

La deriva se calcula también en porcentaje como la distorsion angular del

piso, usando la siguiente ecuacion:

§i— 8(i—1)

Ai (%) = -

<l
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La norma NEC-15 requiere que los desplazamientos horizontales de cada
nivel de la estructura correspondientes al sismo de disefio sean controlados
con el fin de evitar dafios considerables en los elementos estructurales,
debiendo ser la deriva maxima menor a 2% de la altura de piso para
estructuras de acero.

Chequeo de derivas en el edificio A:

Se realizd el chequeo de Derivas como indica la Norma Ecuatoriana de
Construccion (NEC -15) para el caso de estructuras de porticos de acero. A
continuacion, se presenta el resumen de las derivas de piso para las
diferentes plantas del edificio A, tomadas como la raiz cuadrada de la suma

de los cuadrados de las derivas en la direccion Y.

PISO Ai(%) Améax (%)
1 0,51% <2,00 oK
2 1,16% <2,00 oK
3 1,43% <2,00 oK
4 1,52% <2,00 oK
5 1,51% <2,00 oK
6 1,43% <2,00 oK
7 1,32% <2,00 oK
8 1,17% <2,00 oK
9 0,93% <2,00 oK
10 0,74% <2,00 oK

Tabla 13, Resumen de derivas de porticos para el edificio A modelado con diafragma

rigido

El edificio A cumple con los requisitos de deriva maxima dispuestos por el
NEC-15.

Chequeo de las derivas del edificio “B”:

El edificio B también cumple con el limite de deriva maxima especificado por
NEC-15.

PISO Ai(%)
1 0,40% | <2,00 |oK
2 0,44% | <2,00 |OK

Tabla 14, Resumen de derivas de pdrticos para el edificio B modelado con diafragma

rigido
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3.5.2 Verificacion de fuerzas internas en elementos criticos

Se realizo el chequeo de las fuerzas internas (P, V, M) maximas que actian

en las estructuras de los edificios A y B, mediante analisis lineal.

Se compara a continuacion las resistencias requeridas calculadas con

SAP2000 con las resistencias provistas por cada perfil disefiado.
Edificio A

En la tabla 15 y 16, se presentan las resistencias requeridas para las columnas

del edificio A, y las resistencias provistas por cada perfil disefiado.

Columnas:
COLUMNA 70*70*2 cm COLUMNA 70*70*1 cm
RESISTENCIA | RESISTENCIA RESISTENCIA [RESISTENCIA
REQUERIDA | PROVISTA REQUERIDA | PROVISTA
P(Ton) 555 1139 oK P(Ton) 50 560 oK
V(Ton) 119 382 oK V(Ton) 44 191 oK
M(Ton*m) 166 311 OK M(Ton*m) 47 102 OK

Tabla 15, Fuerzas internas actuantes, y resistentes en columnas del edificio A.

Los perfiles de columna disefiados en el edifico A, soportan las cargas

actuantes.
Vigas:
VIGA W18*76 VIGA W18*60
RESISTENCIA | RESISTENCIA RESISTENCIA |RESISTENCIA
REQUERIDA | PROVISTA REQUERIDA | PROVISTA
P(Ton) 0 283 oK P(Ton) 0 217 |ok
V(Ton) 32 110 oK V(Ton) 20 46 oK
M(Ton*m) 45 77 oK M(Ton*m) 40 60 oK

Tabla 16, Fuerzas internas actuantes, y resistentes en vigas del edificio A

Los perfiles de vigas disefiados en el edifico A, soportan las cargas actuantes.
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Edificio B

En la tabla 17, se presentan las resistencias requeridas para las columnas del

edificio B, y las resistencias provistas por cada perfil disefiado.

Columnas:
COLUMNA 50*50*1 cm
RESISTENCIA | RESISTENCIA
REQUERIDA | PROVISTA
P(Ton) 91 403 oK
V(Ton) 31 51 oK
M(Ton*m) 20 136 oK

Tabla 17, Fuerzas internas actuantes, y resistentes en columnas del edificio B.

Los perfiles disefiados para las columnas en el edificio B, soportan las cargas

actuantes.

Las vigas disefiadas en el edificio B son los mismos perfiles del edificio A, lo
gue con una demanda de carga menor cumplen con la capacidad de disefio

requerida.

3.6 Estructuras con diafragma rigido con cargas sismicas sobre

poérticos en funcién de sus masas tributarias.

El objetivo de este andlisis es demostrar que la distribucion del corte interno
de piso en estructuras con diafragmas rigidos no es muy sensible a la forma

como se aplican las cargas Fy externamente sobre los porticos.
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Edificio A:

Como se muestra en la ilustracion 53, la carga sismica se aplica como
funcion de las masas tributarias sobre los pérticos, y los resultados

obtenidos de cortantes de piso y portico se presentan en la tabla 18.

CUBIERTA

Diafragma Rigido - PLANTA®

PUANTA 8

CONSTRAINTS . P ANTA i

"DIAPHRAGM'

> SAP2000
PUANTA 6

y PLANTA 4
/TN PLANTA 3
PLANTA 2

L PLANTA 1
it 7
V1=34Ton
V2=107Ton V3=70Ton

llustracién 53, Distribucion de carga sismica funcion de masas tributarias en

diafragma rigido, edificio A

CORTANTE DIAFRAGMA RIGIDO CON CORTANTE DIAFRAGMA RIGIDO
CARGA APLICADA EN FUNCION A CON CARGA APLICADA EN EL
Numero de MASAS TRIBUTARIAS CENTRO DE MASAS
Piso Y3 Y2 Y1 Y3 Y2 Y1

10 -1,91 11,51 18,39 -2 11,52 18,59
9 15,17 24,60 30,23 15 24,60 30,40
8 26,99 36,43 42,58 27 36,42 42,75
7 34,31 46,99 54,71 34 46,99 54,87
6 42,97 54,72 62,31 43 55,05 62,82
5 48,72 61,06 69,22 49 61,38 69,80
4 51,96 66,18 74,86 52 66,52 75,32
3 59,47 66,84 76,68 60 67,16 77,25
2 30,26 86,22 92,52 30 86,57 93,19
1 118,08 93,01 118,58 93,52

Tabla 18, Distribucion cortante diafragma rigido edificio A
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Edificio B:

Como se muestra en la ilustracién 54, la carga sismica se aplica como
funcion de las masas tributarias, y los resultados obtenidos de cortantes de

piso y portico se presentan en la tabla 19.

Diafragma Rigido

VAN FoRco®
/\/\> SAP2000

.

V1=5Ton
V2=31Ton V3=18Ton

rd

DR

llustracién 54, Distribucion de carga sismica funcion de masas tributarias en

diafragma rigido, edificio B

CORTANTE DIAFRAGMA RIGIDO CON
CARGA APLICADA EN FUNCION A

CORTANTE DIAFRAGMA RIGIDO
CON CARGA APLICADA EN EL

Nimero de MASAS TRIBUTARIAS CENTRO DE MASAS
Piso Y3 Y2 Y1 Y3 Y2 Y1
2 10,34 6,92 10,62 10,39 6,86 10,75
1 30,89 23,41 30,50 23,50

Tabla 19, Distribucion cortante diafragma rigido edificio B

Se observa que las distribuciones de cortante sobre cada pértico para los
modelos con diafragma rigido son muy parecidas para ambos sistemas de
cargas (cargas aplicadas sobre centros de masas y cargas aplicadas sobre
los pérticos como funcion de sus masas tributarias); por lo tanto, se concluye
que, en estructuras con diafragmas rigidos, el cortante de cada piso es

independiente de la forma de aplicacidén de las cargas laterales.
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3.7 Analisis Pushover SAP2000

Se consideran dos casos de carga: Estatico (PGSN) y No lineal (PSN)
SAP2000 calcula primero el caso de cargas permanentes PGSN y luego lo
usa como condicion de fuerzas y deformaciones iniciales del caso no-lineal
Pushover PSN.

Define Load Cases

Load Cases Click to:
Load Case Mame Load Case Type Add New Load Case..

Modifp/Show Load Case..
ﬂ Delete Load Case

ﬂ Display Load Cases

Show Load Case Tree... |

|
PSN Nonlinear Static Add Copy of Load Case.. |
|
|

oo Cancel |

llustracién 55, Estados de carga del analisis Pushover, SAP2000

3.7.1 Carga Gravitacional no lineal (FEMA 356, 2000)

Las cargas gravitacionales se combinan con las cargas sismicas empleando

la siguiente ecuacion:

Qc; = 1.1(Qz+ Q) Ec. Fema 356 capitulo 3 pag. 8

Factor de Carga

Qo 1.1

QL (1.1x0.25) 0.275
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Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes Load Case Type
PGSN Set Def Name | Modity/Show.. | | | [Static ~| Design

Initial Conditions Analysis Type

& ZeroInitial Conditions - Start from Unistressed State " Linear

" Continue from State at End of Nonlinear Case & Nonlinear

portark Note: Laads fiom ths pre LR G " Norlinear Staged Construction
Modal Load Case Geometic Nonlinearity Parameters
AllModal Loads Applied Use Modes from Case ~ [MODAL ~ »| | | & Nane

" P-Delta

Loads Applied N .
" P-Delta plus Large Displacements

LoadType  LoadName  Scale Factor

[Load Paltevrj[DEAD ~[

Add

Modify
Delete

Load Patten
Load Pattem
Load Pattemn

Other Parameters

Load Application Full Load Modify/Show... R
Results Saved [ Muliple States Modify/Show. Cancel
Nonlinear Parameters W Modify/Show...

llustracién 56, Combinacién de cargas Permanentes, SAP2000

Los resultados de este analisis lineal elastico se asignan al estado de carga
PGSN.

3.7.2 Andélisis estatico no lineal Pushover (PSN)

Para el andlisis Pushover se usa como cargas iniciales, las calculadas en las
tablas 11 y 12 como iguales al 10% del sistema de cargas laterales
equivalentes correspondientes a la deformada del primer modo de vibracion.
Este criterio se adopta para hacer el analisis no lineal de carga estatica
incremental; iniciando desde un nivel de carga elastica suficientemente

pequefia.

El método consiste en aplicar un patron inicial de carga lateral a la
estructura, la cual se incrementard monétonamente hasta que la estructura
alcance el maximo desplazamiento. El cortante basal correspondiente a
cada paso incremental de carga se reporta; asi como también se registra el
desplazamiento en el Ultimo piso de la estructura, en un nodo de control

previamente seleccionado.

66



Load Case Data - Nonlinear Static
Load Case Name Notes:
[Psn Set Def Name | Modily/Show._|
Iniisl Condtions
" Zeeo Initial Conditions - Start rom Unstressed State

& Corlinus from Stale at End of Noninear Case | PGSN =

Modal Load Case:
Al Modal Loads Applied Use Modes from Case  [MODAL ~]
Loads Appled
LoadType  LoadName  Scole Faclor

[Load Patterr_+|[PuSHOVER =][1

Load Paiten Add
Modiy
Delete

Other Patameters

Load Apphcation Displ Contral Modiy/Show
Resuls Saved Multge States Modiy/Show.. |

Monlineas Parameters | User Defined [ Modiy/Shiw. |

llustracién 57, Andalisis estatico no

El analisis Pushover sismico a partir del estado de carga gravitacional

(PGSN). Se controlan los desplazamientos de las estructuras con los

siguientes nodos:

e Nodo 942 para el edifico A, con un valor max de desplazamiento de

Load Case Type

[State =] Design.. |
Analysis Type

© Linea

@ Norfnea

© Morfirea Staged Construction
Geomatnic Noninsarty Paramaters

& None

" PDehs

" P-Delta plus Large Displacemeants

Cancel

lineal Pushover, SAP2000

1.5m, en la direccién U2 es decir en la direccion Y.

e Nodo 234 para el edifico B, con un

valor max de desplazamiento de

0,8m, en la direccion U2 es decir en la direccion Y.

El nodo de control donde se controla el desplazamiento esta en el centro

geométrico del ultimo piso del edifico y

direccién U2 (direccion Y del analisis).

Load Application Control for Nonlinear Static Analysis Loa

Load Application Control
" Ful Load

¢ Displacement Control

Control Displacement
% Use Conjugate Displacement

" Use Monitored Displacement
Load to a Monitored Displacement Magnitude of |IE

Monitored Displacement

t~ DOF uz - at Jaint 234
&

oK | Cancel |

el desplazamiento ocurre en la

d Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Control
" Full Load

Control Displacement
& Use Conjugate Displacement

" Use Monitored Displacement
Load to a Monitored Displacement Magnitude of  |1.5

Monitored Displacement
+ DOF uz - atJoint 942
[ @]

ok | Concel |

llustracién 58, Nodos de control de desplazamiento edificio “B” y edifico “A”

SAP2000.
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Para un analisis mas detallado, se considera un numero de pasos de
incremento de carga lo suficientemente grande (100) para el andlisis de cada

edifico (llustracion 59).

Results Saved for Nonlinear Static Load Cases

Results Saved

" Final State Only & Multiple States

For Each Stage

Minimum Number of Saved States 100
M aximum Mumber of Saved States =

[v¥ Save positive Displacement Increments Only

Cancel |

llustraciéon 59, Datos de Analisis edificio “A” y “B”, SAP2000

Se configura la opcién “Reiniciar con la rigidez secante de la estructura” en

parametros no lineales, y el resto de opciones se dejara por defecto.

¥ Nonlinear Parameters X ‘
Material Nonlinearity Parameters Solution Control
~ Maximum Total Steps per Stage "Z‘UU—
3 Maximum Null [Zero] Steps per Stage [so
~ Maximum Constant-Stiff terations per Step W
~ Maximum Newton-Raphson lter. per Step "40—
~ Iteration Convergence Tolerance [Relative) W
| Use Event-to-event Stepping Yes -
Event Lumping Tolerance (Relative) W
Max Line Searches per lteration W
Line-search Acceptance Tol. [Relative] "UT—
Line-search Step Factor W
Hinge Unloading Method Target Force [teration
" Unload Entire Structure Maximum Iterations per Stage 10
¢ Apply Local Redistiibution Convergence Tolerance (Relative) 0,01
art Using hess Acceleration Factor .
Continue Analysis If Mo Convergence MNo A
Reset To Defaults
Cancel

llustracién 60, Propiedades de Pushover, SAP2000
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3.8 Calculo del puntal Axial Equivalente del diafragma de Losa

3.8.1 Geometriay propiedades de materiales

En la Tabla 20, se presenta a continuacion las propiedades de los materiales

del diafragma.

Acero (A615)

Hormigdn (280 kg/(cm”2))

E(T/(m~2))=Es

20'389.019

E(T/m2)=

\ 2534.563,6

Tabla 20, Propiedades del Diafragma entre vigas perimetrales

En la Tabla 21, se presenta los datos de la geometria de un pafo de losa del

diafragma.

Viga{metro de largo)

vigalmetro de altura)

losa (Espesor Diafragma)

h(m)=

2

him)=_ |

2

Espesor(m)= ‘ 0,05

Tabla 21, Geometria de un pafio de losa

En la tabla 22 se presentan las propiedades de las vigas con las cuales el

diafragma se conecta:

Perfiles que funcionan como portico

W18*60
Ix= 984|ind4 | 40957,17|cm4 | 0,00040957|m4
ly=| 50,1|in4 2085,32(cm4 2,0853E-05(m4
w18*76
Ix= | 1330|in4 | 55358,78(cm4 | 0,00055359|m4
ly= 152|ind | 6326,718|cm4 6,3267E-05|m4

Tabla 22, Inercias de perfiles W de las vigas de piso.

3.8.2 Calculo de las dimensiones del puntal axial usando FEMA 350

A continuacion, se calcula la longitud del puntal:

Rinf = LP =

22422 =283m

Rinf=LP=Longitud puntal
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2m

Angulo =6 =tan™! — =45

2m

A continuacion, se calcula la rigidez del puntal:

bt

Epetinrsen2f 1

(

2534563,6T

m2

[+]

8 = Angulo entre ancho y altura

) (0.05m)sen2(45)

= 4 =
4 = Efe * Icoihin}’ 4(

20389019T

m2

A continuacion, se célcula el ancho del puntal:

a = 01750 heor) ~4rinf = 0.175((2.4)(2m)) " (2.83) = 0,26 metros

) * (2,08532E — 05m4)(2m)

i

La seccion del puntal para un diafragma cuadrado de 2 m de anchoy 2 m de

largo, y 5 cm de espesor del diafragma, se calcula con un ancho de 26 cm

usando las ecuaciones de FEMA 356.

Las dos estructuras “A” y “B” tienen las mismas losas de pisos, por lo tanto,

se tendrd la misma seccion de puntal para todos los pafios, estructuras y

modelos.

Propiedades del Puntal Diagonal Equivalente

Para el puntal diagonal equivalente, se usan las formulas dadas en 3.8.1 y

3.8.2 y se calcula la geometria del puntal como se indica en la tabla 23.

MODELO GEOMETRIA
Ancho 26 cm

Espesor 5cm

Longitud 2,83 cm
H(col) 2m
Area 130 cm”2

B

45°

L(inf)/h(inf)

1
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3.8.3 Curva de Capacidad del puntal axial
3.8.3.1 Parametros del ASCE 41-17

El andlisis de diafragma se realizara considerando a cada pafio de la losa de
2m*2m*0.05m como un muro horizontal. La seccibn de muro es un
componente controlado por desplazamiento con baja capacidad de ductilidad

de acuerdo con la seccion del ASCE 41-17 seccién 10.7.1.2.

Los parametros de la curva de capacidad y criterios de aceptacién del muro

corto controlado por corte se toman del ASCE 41-17.

El diafragma tiene una malla simétrica, por lo tanto, el acero se distribuye
uniforme en toda la seccion, las deformaciones seran las mismas As=A’s y el
diafragma no porta cargas axiales. Segun la tabla 10-19 de ASCE 41-17.

As - Atye + P

<0
rw'rnPEE <003

Para
proporcionada ASCE 41-17.

se tienen los primeros valores de la Tabla 24

Acceptable Total Drift
(%) or Chord Rotation

Total Drift Ratio (%), (radians)”
or Chord Rotation Strength
(radians)” Ratio Performance Level
Conditions d e g c f 10 LS cP
i. Structural walls and wall segments®
Wso‘os 10 20 04 020 06 040 15 20
'wlw'cf
As - A)lye + P
‘_’_”_"',L‘_w,os 075 10 04 00 06 040 075 10
wiwlcE
ii. Structural wall coupling beams® v
Longitudinal reinforcement and =
transverse reinforcement” twl/Tee
Nonprestressed longitudinal reinforcement <3 0.02 0.030 0.60 0006 0020 0.030
with conforming transverse reinforcement 26 0.016 0024 0.30 0005 0016 0.024
Nonprestressed longitudinal reinforcement with <3 0.012 0.025 0.40 0006 0010 0.020
nonconforming transverse reinforcement >6 0.008 0014 0.20 0004 0007 0.012

Tabla 24, Curva de capacidad de un muro corto, ASCE41-17

Los valores de: d, e, g, ¢, f del ASCE 41-17 permiten dibujar la curva de
capacidad que corresponde al comportamiento del muro corto de
2m*2m*0,05m.
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Q/Qy 4

, 10

e(%)=2

LS CP

d(%)=1

CORTANTE HORIZONTAL

9(%)=0,4

A

06

f=

llustracién 61, Propiedades de la curva de capacidad, ASCE41-17

3.8.3.2 Puntal SAP2000 equivalente al muro corto del ASCE 41-17
Para obtener el puntal equivalente a usarse en SAP2000, se debe
transformar la deformacion horizontal: para lo cual se multiplica por la altura

del diafragma que es igual a 2 metros para obtener la deformacién axial del

1.1

LS(%) =1,5

DERIVA

diafragma de cada parametro de la tabla 24.

Por ejemplo, la transformacion del pardmetro d= 1% de la tabla 24, en

deformacion horizontal

Q

2m

es!:

d =(0.01)(2m) = 0.02m

d

Ah

5o

llustracién 62, Deformacidn axial del puntal en un pafio de losa.
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Una vez obtenida la deformacion horizontal del diafragma paralela a la
carga, se procede a encontrar la deformacion axial en el puntal.
Mediante trigonometria se encuentran las deformaciones axiales en el
puntal, las cuales posteriormente seran ingresados en SAP2000.

Cond =0.02m y 3=45¢;

Siendo

cos45° =0,7071

La deformacion axial del puntal es igual a:

d *cos45° = 0.0141 m

Con el anterior ejemplo de transformaciéon de deformacion del diafragma a
deformacion axial del puntal, se debe realizar el mismo proceso con los
demas parametros de la tabla del ASCE 41-17. Tomando en cuenta que el
parametro “g= 0.4%” es el que limita el rango elastico en la curva de
capacidad, y debido a que SAP2000 no considera el rango elastico, se debe
restar “g= 0,7071*(0,004*2m) = 0,0057 m” de los demas parametros para

que la curva de capacidad ingresada en SAP2000 sea correcta para el rango

plastico.
DEFORMACION | DEFORMACION
AXIAL(m) SAP2000(m)
DELTA/ALTURA (%) DELTA (m)

d= 1 0,02 0,0141 0,0085
e= 2 0,04 0,0283 0,0226
g= 0,4 0,008 0,0057

c= 0,2

f= 0,6

l0= 0,4 0,008 0,0057 0,0000
LS= 1,5 0,03 0,0212 0,0156
CP= 2 0,04 0,0283 0,0226

Tabla 25, Tabla de deformacién axial del diafragma representado por el puntal.

Para encontrar la curva de capacidad del puntal axial se debe calcular la

resistencia del diafragma a corte como sigue:
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QCE =Vine = Ay; * fyie

Donde:
QCE-= Resistencia del diafragma a corte.
Ani= Area de la seccion del diafragma resistente a corte.

fvi= esfuerzo a corte esperado de la losa de hormigén armado.

llustracion 63,Area de la seccion del diafragma resistente a corte
Ani = 2m = 0.05m = 0.1 m?

Esfuerzo a corte del diafragma:
fvi = 4./4000 [b/in?

f'c= 280 kg/cm2 = 4000 Ib/in?

b
= _— 2
fvi = 252982 . 178.2 kg/cm

Una vez obtenido el esfuerzo a corte se multiplica por el area del diafragma,
para obtener la resistencia a corte del mismo, pero en el modelo del

diafragma como un puntal axial con un angulo de 45° en SAP2000, esta
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fuerza se debe descomponer en la componente paralela a la direccién del

puntal, por lo tanto, se multiplica por coseno de 45¢.

] ] Ton
QCE = Ani= fvi = 0.1m? = 178.232F
QCE=17.82 Ton

QCE.Puntal = QCE * cos45

QCE Puntal=12.6 Ton

Este valor obtenido se ingresa al SAP2000 con un factor de 1 debido a que

se trabaja con las mismas unidades.

Positive
Force SF 126
Disp SF 1.

llustracién 64,Fuerza de resistencia a corte Diafragma, ingresado en SAP2000

Frame Hinge Property Data for ARTICULACION - Axial P
Edit
Displacement Control Parameters

Type
ForcesSF Disp/SF * Force - Displacement
-0.2 -0.0226 .
02 -0.0085 L " Stress - Strain
1.1 -0,0085 - Hinge Length |
=1 0 O——I |_
i} 1]
. 0.
1.1 0.0085
0.2 0.0085 -
= = v S t
0.2 00226 I+ Symmetric
Load Carrying Capacity B eyond Poirnt E
= Drops ToZero
¢ |s Extrapolated
Scaling for Force and Disp
Positive Megative
[T Use Yield Force Force SF - |126 |
L DispSF 1. |
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llustracién 65, Curva de capacidad del Puntal Axial.
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3.9 Modelamiento de elementos colectores de rigidez axial infinita en

diafragmas Semi-Flexibles.

Se usan colectores de rigidez axial infinita para compatibilizar las

deformaciones laterales de cada portico dentro de su propio plano.

Como se observa en la ilustracion 66, se seleccionan los nodos
correspondientes al portico en la direccion Y, luego se configura la opcion
“constraints rod” para crear restriccion de deformacion axial nula en la
viga colectora del pértico, Este proceso se repite para todas las vigas
colectoras en todos los porticos de los edificios A y B modelados en este
Trabajo de Grado.

Este procedimiento se adopta para modelar diafragmas Semi-Flexibles
formados por losas de hormigon delgadas, modeladas con tensores

axiales que se pueden agrietar y plastificar en cortante.

Lssign/Define Constraints

Corstraints Choose Constrant Type bo Add

WL
ROD1
ROD2
ROD3
ROD4
RODS
RODG

L

ok | Cancel |

llustracién 66,Vinculos de desplazamiento en nudos de los porticos,SAP2000
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4 CAPITULO (Resultados obtenidos de los Anédlisis Pushover)

En este capitulo se dan a conocer los resultados de la formacion de las
articulaciones plasticas en los puntales axiales y las correspondientes
reacciones de cortante basal que reporta SAP2000, segun el niumero de

paso (step) de la secuencia de carga incremental del analisis Pushover.

Se presentan las reacciones de los cortante basal calculados para los
modelos con diafragmas rigido y semi-flexible de las estructuras de 2 pisos
(edificio “B”), y 10 pisos (edificio “A”).

Los resultados obtenidos muestran la degradacién de la rigidez de las
estructuras por formacién progresiva de las rotulas plasticas asociadas a los

siguientes niveles de desempefio sismico:
. Ocupacion Inmediata
. Seguridad de Vida

. Prevencion de Colapso
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4.1 Codificacion de los modelos

Se analizan dos modelos elasticos de estructuras (A y B) con diafragma
rigido y dos modelos inelasticos de estructuras (A y B) con diafragma semi-
flexible.

Simbologia de los modelos
Todos los modelos y sus variantes tienen un codigo Unico, que usa la

siguiente nomenclatura:

Tipo de edificio.

v
AR
Tipo del diafragma

Tipo de Edificio:

A = Estructura de 10 Pisos
B = Estructura de 2 Pisos

Comportamiento del diafragma:

R-> Estructura elastica con diafragma elastico rigido con carga

lateral ubicada en el centro geométrico de cada planta.

M-> Estructura elastica con diafragma semi-flexible inelastico modelado
como puntal axial con su propiedades no lineales, y con la carga lateral
distribuida como funciéon de las masas tributarias sobre cada pértico

resistente a carga lateral.
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Modelo AR

BIERTA
2,8Ton
NTA9

4.2 Ton

NTA S8

3,8Ton

NTA7

3,0 Ton
NTA 6
2,5Ton

TA S
1.9Ton
NTA 4
1.4 Ton
NTA 3
1Ton
NTA 2
0,6 Ton

ANTA 1

0,2 TR

Modelo AM

Diafragma modelado °
con puntal axial

DIAFRAGMA
MODELADO

COMO
PUNTAL AMIAL &

llustracién 67, Modelos del andlisis Pushover para el edificio A
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Modelo BR

Modelo BM

Diafragma modelado
con puntal axial

>

CONSTRAINTS
"ROD"

7 SAP2000

2m

DIAFRAGMA
MODELADO
COMO

/N
/TN
PUNTAL AXIAL & 7Q<f
N

—

Q/\/\
Y
N

t A4 @
,oTon 1,4Ton 0,9To

>

llustracién 68, Modelos del analisis Pushover para el edificio B
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4.2 Desempeio Sismico del Diafragma del Modelo AM

La estructura A ha sido disefiada para un coeficiente sismico de 0,19 y un

cortante basal V= 212,7Ton.

La ilustracion 69 muestra la formacién de dos articulaciones plasticas
ubicadas en el volado del segundo piso durante el paso 4 del analisis
Pushover (Step 4). El cortante basal reportado por SAP2000 es 426,71 Ton,
mismo que representa aproximadamente el doble del cortante basal V de

disefo.

-

llustracién 69, Articulaciones plasticas en el piso 2, paso 4 del analisis

En la ilustracién 70 se muestra la formacion de dos articulaciones plasticas
adicionales ubicadas en el volado del segundo piso durante el paso 5 del
analisis Pushover (Step 5). El cortante basal reportado por SAP2000 es
563,98 Ton, mismo que representa aproximadamente el triple del cortante

basal V de disefo.

llustracién 70, Articulaciones plasticas en el piso 2, paso 5 del analisis
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En la ilustracion 71 se muestra la formacion de una articulacion plastica

ubicada en el tercer piso durante el paso 5 del analisis Pushover (Step 5). El

cortante basal reportado por SAP2000 es 563,98 Ton, mismo que representa

aproximadamente el triple del cortante basal de disefio.

llustracién 71, Articulacién plastica en el piso 3, paso 5 del analisis

En la tabla 26 se resume el desempefio sismico del diafragma hasta un

cortante menor e igual a QV= 3V, la fuerza méaxima de corte que la

estructura puede admitir en funcion de su sobre-resistencia (3V= 638 Ton).

CARGA PUSHOVER DESEMPENO SISMICO (SEGUN NUMERO DE ROTULAS PLASTICAS)
STEP(PASOS) CORTANTE | CORTANTE OCUPACION SEGURIDAD DE PREVENCION DEL
BASAL (Ton) | BASAL (%V) | INMEDIATA (OI) VIDA (LS) COLAPSO (PC)
0 0 oV 0 0 0
1 137,19 0,6V 0 0 0
2 274,39 1,3V 0 0 0
3 411,57 1,9V 0 0 0
4 426,71 2V 2 0 0
5 563,98 2,6V 2 28 0
6 700 3,3V 0 32 0

Tabla 26, Desempefio Sismico del Diafragma del Modelo AM

A partir de los resultados del desempefio sismico del diafragma mostrado en

la Tabla 26, se concluye que el diafragma se comporta elastico y sin

degradacion de rigidez hasta un cortante igual 0 menor a 2V.
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4.3 Desempeio Sismico del Diafragma del Modelo BM

La estructura B ha sido disefiada para un coeficiente sismico de 0,32 y un

cortante basal V= 54,08Ton.

La ilustracion 73 se muestra la formacion de dos articulaciones plasticas
ubicadas en el volado del primer piso durante el paso 5 del andlisis Pushover
(Step 5). El cortante basal reportado por SAP2000 es 325 Ton, mismo que

representa aproximadamente el seis veces el cortante basal V de disefio.

Las primeras dos roétulas plasticas se forman en el primer piso durante el
paso 5 del andlisis Pushover (Step 6). El cortante basal reportado por
SAP2000 es 325 Ton, mismo que representa aproximadamente seis veces

del cortante basal V de disefo.

llustracién 72, Articulacién plastica en el piso 1, paso 5 del analisis

En la tabla 27 se resume el desempefio sismico del diafragma en exceso el
cortante igual a QV= 3V; la fuerza maxima de corte que la estructura puede

en funcion de su sobre-resistencia (3V=162 Ton).

CARGA PUSHOVER DESEMPENO SISMICO (SEGUN NUMERO DE ROTULAS PLASTICAS)
STEP(PASOS) CORTANTE | CORTANTE OCUPACION SEGURIDAD DE PREVENCION DEL
BASAL (Ton) | BASAL (%V) | INMEDIATA (OI) VIDA (LS) COLAPSO (PC)
0 0 ov 0 0 0
1 68 1,3V 0 0 0
2 136 2,5V 0 0 0
3 204 3,7V 0 0 0
4 272 5V 0 0 0
5 325 6V 2 0 0
6 409 7,6V 0 16 0

Tabla 27, Desempefio simico del diafragma del modelo BM
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A partir de los resultados del desempeiio sismico del diafragma mostrado en
la Tabla 27, el diafragma se comporta elastico y sin degradacion de rigidez

hasta un cortante igual o menor a 5V.
4.4 Reacciones de corte ala base de cada pértico

En las ilustraciones 73 y 74 se presenta la ubicacion de los nodos donde se
producen las reacciones de corte a la base en las estructuras A y B;

respectivamente.

PORTIC(? ZI\ fO'RTICOS 3 @ @

o [
? r.: = T4 3T
PORTICO T~{| "~ o=
== ¢ —e—e—w= o & %6 5%
sx 5 - |2 1,
o 1 1

llustracién 73, Ubicacion de poérticos y nodos en la base de la estructura A

PORTICO 2,
3 8 8/8 § ¢ 7 ¢
PORTICO 1, sy /| "ORTIC0 %
3 1,
-

llustracién 74, Ubicacion de poérticos y nodos en la base de la estructura B
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modelos AR y AM; y BR y BM, respectivamente.

En las tablas 28 y 29 se presenta las reacciones de corte a la base de los

PORTICO 2 PORTICO 3
NODOS AR(Ton) AM(Ton) NODOS AR(Ton) AM(Ton)
4 -44,70 -46 3 -31,76 -30,88
6 -42,41 -43 5 -34,71 -33,06
2 -31,46 -32 1 -27,06 -25,52
| REACCIONES | -118,58 | -121,64 -93,52 -89,46

Tabla 28, Reacciones de corte a la base de las estructuras ARy AM

PORTICO 2 PORTICO 3
NODOS BR(Ton) BM(Ton) NODOS BR(Ton) BM(Ton)
7 -14,67 -15 6 -9,37 -9,31
3 -11,26 -11 1 -8,91 -8,86
5 -4,60 -5 4 -5,19 -5,14
| REACCIONES | -30,53 -31,00 -23,47 -23

Tabla 29, Reacciones de corte a la base de las estructuras BRy BM

Al comparar a los modelos AR con AM y BR con BM, se concluye que la
altura de las estructuras y la intensidad de la carga sismica asociada con la
altura, es determinante para que en la estructura A de 10 pisos la
distribucion de cortantes y reacciones produzca un comportamiento de
diafragma semi-rigido, mientras en la estructura B de 2 pisos los resultados
indican que el diafragma no se degrada y la distribucién de corte es
esencialmente funcion de las rigideces de los porticos independiente de la

forma como se han aplicado las cargas sismicas externas.
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4.5 Cortante de piso por portico

En la tabla 30 se muestra la distribucion de cortante de piso y por portico

para los modelos del edificio A.

CORTANTE CORTANTE DE PISO POR PORTICO CORTANTE DE PISO POR PORTICO
DE PISO MODELO AM MODELO AR
Numero de
Piso (Ton) Y3 Y2 Y1 Y3 Y2 Y1

10 28 1,60 10,98 15,42 -2 11,52 18,59
9 70 14,19 24,92 30,89 15 24,60 30,40
8 106 26,24 36,34 43,43 27 36,42 42,75
7 136 35,18 46,69 54,12 34 46,99 54,87
6 160 43,57 54,78 61,65 43 55,05 62,82
5 179 51,84 61,43 65,73 49 61,38 69,80
4 193 58,53 64,83 69,64 52 66,52 75,32
3 203 55,08 70,20 77,72 60 67,16 77,25
2 209 33,64 89,39 85,97 30 86,57 93,19
1 211 121,64 89,46 118,58 93,52

Tabla 30, Distribucién de cortante por piso y por pértico de AMy AR

En la tabla 31 se muestra la distribucion de cortante de piso de los modelos
del edificio B.

CORTANTE DE PISO POR PORTICO CORTANTE DE PISO POR PORTICO
MODELO BM MODELO BR
Numero de
Piso Y3 Y2 Y1 Y3 Y2 Y1
2 9,15 8,40 10,40 10,39 6,86 10,75
1 31,13 22,87 30,50 23,50

Tabla 31, Distribucién de cortante por piso y por pértico de BMy BR

Los cortantes de piso en cada portico muestran similar tendencia a la
analizada en la seccion 4.4 con relacién a la distribucién del cortante sobre

las reacciones a la base de las estructuras.
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5 CAPITULO (Comparacion de resultados de diafragmas Rigidos y

Semi-Flexibles)

5.1 Comparacion de modelos AMy AR

A partir de los resultados obtenidos para la distribucion del corte por piso y
por pértico y las reacciones de corte a la base, se procede a comparar el
comportamiento de los diafragmas AM y AR.

La ilustracion 75 muestra la distribucién de reacciones de corte traslasional
sin torsion sobre la base de la estructura A con diafragmas rigidos, donde
corresponde una reaccion en cada portico equivalente al 50% de la carga

lateral total aplicada sobre la estructura.

4m 8m
106,33 106,33
50%\V 50%V

llustracién 75,Diafragma rigido con distribucién de reacciones de corte sin torsion

La ilustracion 76 muestra la distribucion de reacciones de corte traslacional
sin torsion sobre la base de la estructura A con diafragmas flexibles, donde
corresponde una reaccion del 67% de la carga lateral total aplicada sobre la

estructura sobre el segundo poértico y 33% sobre al tercer portico.

2/3V 13V
67%V 33%V

llustracién 76, Diafragma flexible, con distribucidon de reacciones de corte sin torsion

sobre la estructura A con diafragma flexible
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La ilustracion 77 muestra la distribucion de reacciones de corte traslacional
con torsion sobre la estructura A con diafragmas rigidos, donde corresponde
al segundo portico una reaccién de 118,58 Ton que es igual al 56% del
cortante basal, y al tercer pértico una reaccion de 93,52 Ton que es igual al
44 % del cortante basal total V. Con las reacciones obtenidas en SAP2000,
tambien se calcula la ubicacion del centro de rigidez, mismo que con relacion
a la ubicacion del centro de masas define una excentricidad de 1,5 m

equivalente al 12% del ancho de la estructura.

MODELO DIAFRAGMA RIGIDO
e#=1,5m/12m=12%

\\ y |
\\ rd
N MT| /

N

om [ ‘M(,,\‘

N
I~ 118,58 .9_1]’-,52
56%V 44%V

llustracién 77, Diafragma rigido con distribucién de reacciones de corte con torsion

La ilustracion 78 muestra la distribucion de reacciones de corte traslacional
con torsion sobre la estructura A con diafragmas semi-flexibles, donde
corresponde al segundo portico una reaccion de 121,64 Ton que es igual al
58% del cortante basal y al tercer pértico una reaccion de 89,46 Ton que es
igual al 42% del cortante basal. Con las reacciones obtenidas en SAP2000,
tambien se calcula la ubicacién del centro de rigidez, misma que con relacion
a la ubicacion del centro de masas define una excentricidad de 1,33 m

i 0,
eqUIvalente al 11%. DIAFRAGMA MODELADO

e =133 m/12m=11°

MT

6m

121,64 89,46
58%V 42%V

llustracién 78,Diafragma Semi-flexible con distribucion de reacciones de corte con

torsion.
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Los resultados obtenidos para los modelos AR y AM se resumen en la tabla

32.

AR(Ton) AM(Ton) AR(Ton) AM(Ton)
| PORTICO 2 -118,58 -121,64 PORTICO 3 -93,52 -89,46

Tabla 32, Comparacién de Reacciones a la base de los diafragmas AMy AR .

En la Tabla 33 se muestra la comparacion de las reacciones de corte de los
poérticos. Se tiene una diferencia del 11% del cortante basal entre el
comportamiento de diafragma flexible y el comportamiento de diafragma

rigido.

Tambien se tiene una diferencia del 2% del cortante basal entre el
comportamiento de diafragma semi-flexible y el comportamiento de

diafragma rigido.

PORTICO 2 | PORTICO 3
Flexible (DF) 0,67V 0,33V
Rigido (DR) 0,56V 0,44V
Diferencia (DF-DR) 11% PERDIDA DE
Semi-Flexible (DSF) 0,58V 0,42V RIGIDEZ DEL
Diferencia (DSF-DR) 2% 2/11=18% DIAFRAGMA
Diferencia (DF-DSF) 9% 9/11=82% COMPORTAMIENTO
DIAFRAGMA RIGIDO

Tabla 33, Cuadro comparativo de las reacciones de corte en la base de los porticos

Se aprecia que la distribucion del cortante basal de pérticos, se asemeja
mucho mas a una distribucién de rigideces (9%) y mucho menos (2%) a una
distribucion de masas tributarias sobre poérticos; por lo tanto, se considera al
diafragma como semi-rigido y no se valida la hipétesis de este estudio que

postuld la existencia de un diafragma Semi-flexible.
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5.2 Comparacion de modelos BMy BR

A partir de los resultados obtenidos para la distribucion del corte por piso y
por portico y las reacciones de corte a la base, se procede a comparar el

comportamiento de los diafragmas BM y BR:

La ilustracion 79 muestra la distribucién de reacciones de corte traslasional
sin torsion sobre la base de la estructura B con diafragmas rigidos, donde
corresponde una reaccion de cada portico equivalente al 50% de la carga

lateral total aplicada sobre la estructura.

27,04 4
50%V 50%V
llustracién 79, Diafragma rigido con distribucién de reacciones de corte sin torsion

La ilustracion 80 muestra la distribucion de reacciones de corte traslacional
sin torsion sobre la base de la estructura B con diafragmas flexibles, donde
corresponde una reaccion del 67% de la carga lateral total aplicada sobre la
estructura sobre el segundo pértico y 33% sobre el tercer portico.

213V 13V
67%V 33%V

llustracién 80, Diafragma flexible, con distribucidon de reacciones de corte sin torsion

sobre la estructura B con diafragma flexible
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La ilustracion 81 muestra la distribucion de reacciones de corte traslacional
con torsion sobre la estructura B con diafragmas rigidos, donde corresponde
al segundo portico una reaccion de 30,53 Ton que es igual al 56% del
cortante basal, y al tercer poértico una reaccion de 23,46 Ton que es igual al
44 % del cortante basal total V. Con las reacciones obtenidas en SAP2000,
tambien se calcula la ubicacion del centro de rigidez, mismo que con relacion
a la ubicacion del centro de masas define una excentricidad de 1,48 m

equivalente al 12% del ancho de la estructura.

I .
MODELO DIAFRAGMA RIGIDO

e =1,48 m/12m=12%
MT

Bm

1

el

4m 8m

33,53 2%,46

56%V 44%V

llustracién 81, Diafragma rigido con distribucidon de reacciones de corte con torsion

La ilustracion 82 muestra la distribucion de reacciones de corte traslacional
con torsion sobre la estructura B con diafragmas semi-flexibles, donde
corresponde al segundo portico una reaccion de 31 Ton que es igual al 57%
del cortante basal y al tercer portico una reaccion de 23 Ton que es igual al
43% del cortante basal. Con las reacciones obtenidas en SAP2000, tambien
se calcula la ubicacion del centro de rigidez, misma que con relacién a la

ubicacion del centro de masas define una excentricidad de 1,39 m

equivalente al 11%. DIAFRAGMA MODELADO
e =139 m12m=11%

K| 23
57T %V 43%\V

llustracién 82, Diafragma Semi-flexible con distribucidn de reacciones de corte con

torsion.
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Los resultados obtenidos para los modelos BR y BM se resumen en la tabla

34.

BR(Ton) BM(Ton) BR(Ton) BM(Ton)
| PORTICO 2 -30 -31 PORTICO 3 -23,46 -23

Tabla 34, Comparacién de Reacciones a la base de los diafragmas BM y BR..

En la Tabla 35 se muestra la comparacion de las reacciones de corte de los
poérticos. Se tiene una diferencia del 11% del cortante basal entre el
comportamiento de diafragma flexible y el comportamiento de diafragma

rigido.

Tambien se tiene una diferencia del 1% del cortante basal entre el
comportamiento de diafragma semi-flexible y el comportamiento de

diafragma rigido.

PORTICO 2 | PORTICO 3
Flexible (DF) 0,67V 0,33V
Rigido (DR) 0,56V 0,44V
Diferencia (DF-DR) 11% PERDIDA DE
Semi-Flexible (DSF) 0,57V 0,43V RIGIDEZ DEL
Diferencia (DSF-DR) 1% 0,1/11=9% DIAFRAGMA
Diferencia (DF-DSF) 10% 10/11=919 COMPORTAMIENTO
DIAFRAGMA RIGIDO

Tabla 35, Cuadro comparativo de las reacciones de corte en la base de los porticos

Se aprecia que la distribucion del cortante basal de pérticos, se asemeja
mucho mas a una distribucién de rigideces (10%) y mucho menos (1%) a
una distribucibn de masas tributarias sobre poérticos; por lo tanto, se
considera al diafragma como semi-rigido y no se valida la hipétesis de este

estudio que postuld la existencia de un diafragma Semi-flexible.
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6 CAPITULO (CONCLUSIONES Y RECOMENDADCIONES

6.1

Conclusiones

En los modelos AM y BM, la resistencia al corte del diafragma es
suficiente para soportar cargas por sismo hasta un cortante basal

equivalente a 3V.

En el caso del modelo AM, el comportamiento no lineal del diafragma
muestra degradacion incipiente de rigidez, siendo un diafragma Semi-
Rigido. En el modelo BM el comportamiento del diafragma es elastico
y sin degradacién de rigidez.

Se concluye que las estructuras con diafragmas rigidos no son muy
sensibles a la forma como se aplican las cargas sismicas externas;
puesto que se han obtenido distribuciones de cortante por piso y
pértico similares tanto para el caso de cargas aplicadas sobre el
centro de masas como para el caso de cargas aplicadas directamente

sobre los pérticos como funcién de sus masas tributarias.

Asi mismo, para el caso de una estructura con diafragmas semi-
rigidos, la distribucion interna de cortantes por piso y pértico no es
muy sensible a la forma como se aplican las cargas sismicas
externas; prevaleciendo los efectos de la redistribucion de fuerzas
internas de corte y flexiébn, como una funcién de las rigideces relativas

de los porticos.

Se concluye que cuando la estructura aporticada y sus conexiones se
analizan elasticamente y no es permitida su plastificacion (esto seria
el caso de una estructura muy fuerte con relacién a los diafragmas),

los diafragmas y muestran buen desempefio sismico.

La aplicacion de la metodologia de andlisis descrita en este Trabajo
de Grado para el modelamiento del comportamiento de diafragmas
semi-rigidos por medio de elementos colectores de rigidez axial

infinita proporciona resultados utiles, debido a que permite el
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6.2

desplazamiento diferencial entre porticos resistentes a cargas
laterales y la posibilidad de incorporar el comportamiento inelastico de
la losa del diafragma, permitiendo al diafragma flectar en su plano y

agrietarse en cortante.
Recomendaciones

Se recomienda investigar el comportamiento de conexiones
inelasticas débiles de los diafragmas tipo STEEL DECK con la
estructura aporticada. Con lo cual se podra estudiar el flujo de corte
sobre los conectores y limitar la capacidad de carga y ductilidad del
diafragma a la resistencia y ductilidad de los mismos. Los conectores
débiles pueden producir diafragmas Semi-Flexibles y Flexibles, y

llevar a la falla fragil a una estructura.

Se recomienda modelar el comportamiento inelastico de los
elementos del portico (vigas y columnas); particularmente de las vigas

principales y secundarias que funcionan como cuerdas del diafragma.

Se recomienda formular los métodos de andlisis y disefio de

diafragmas Semi-Rigidos y Semi-Flexibles en la norma NEC-15.
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