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DANIEL ENRIQUE MENDOZA CORRALES:

Resumen

La presente investigacion facilita al lector la informacion necesaria para realizar un andlisis
comparativo del comportamiento diafragmatico. Los sistemas de entrepiso evaluados fueron el
reticular con losas mixtas junto al sistema de referencia de viguetas de alma abierta en una
direccion con losas mixtas. Se evalud la correspondiente incidencia de estos sistemas en la
respuesta estructural de las edificaciones. Se incluyd en el estudio, diferentes configuraciones
estructurales, modificando variables de relacion de aspecto, &rea de entrepiso, topologia de
reticulas y alturas de tres, cinco y diez niveles. Con esto, se determinaron los beneficios y
desventajas que ofrece el comportamiento diafragmético con la implementacion de ambos sistemas
de entrepisos. Se concluy6 que resulta factible alcanzar un comportamiento de diafragma rigido
con un sistema de entrepiso mixto, que se asegura mediante una correcta transferencia cortante
para la seccion compuesta entre el acero y la losa mixta de hormigdn. Para los sistemas reticulares
se obtienen mejores controles para los requerimientos de rigidez lateral y resistencia de la
estructura sumado a las recomendaciones de serviciabilidad producto de las vibraciones inducidas
por la actividad humana.

Palabras claves: Comportamiento diafragmatico, estructura espacial mixta, tridilosa.
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SLABS

DANIEL ENRIQUE MENDOZA CORRALES:

Abstract

The present research provides the reader with the information necessary to perform a
comparative analysis of the diaphragmatic behavior between two lightweight floor systems, the
mixed reticular slabs and the reference system of one direction joist floor slabs. The corresponding
incidence of these systems was evaluated in the structural response of the buildings. The research
includes the study of different structural configurations modifying variables of aspect relation,
floor area, grid topology and heights of three, five and ten levels. With this, the benefits and
disadvantages offered by diaphragmatic behavior were determined with the implementation of
both floor systems. It was concluded that it is feasible to achieve a rigid diaphragm behavior with
a mixed slabs system, which is ensured by a correct shear transfer for the composite section
between the steel and the mixed concrete slab. For the reticular systems, better controls are
obtained in the requirements of lateral stiffness and resistance of the structure added to the
recommendations of serviceability product of the vibrations induced by the human activity.

Key words: Diaphragmatic behavior, mixed space structure, tridilosa.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Es la introduccion general del estudio que incluye segmentos importantes como el
planteamiento problema que es la base de la tesis y la formulacion de los objetivos. Concluyendo

con la justificando la investigacion identificando el aporte que se pretende para la sociedad.

1.1 Introduccion

El ingeniero estructuralista, durante las diferentes etapas que conlleva un proyecto
estructural, procura tomar decisiones que le aseguren el comportamiento éptimo de la estructura,
es por ello que Martinez y Ramirez (1999) define el disefio estructural como un proceso que
“involucra todas aquellas actividades encaminadas a la definicion de las propiedades del sistema
(estructural) que proporcionan de manera econdmica resistencia y rigidez a la construccion”

(p.172).

Muchos factores se involucran en la mejora o deterioro del comportamiento estructural de
una edificacion. El concepto de la simetria estructural, que aboga por una armonia entre las
rigideces y las masas, procurando la disminucion de las excentricidades entre sus centros de

accion; resulta ser una herramienta valiosa para alcanzar este objetivo de comportamiento éptimo.

Las configuraciones arquitectonicas pueden derivar en irregularidades estructurales que
requieren de tratamientos especificos establecidos por las normativas de disefio. Estas inciden en

la seleccion de la tipologia estructural con la que se puede lograr el mejor desempefio estructural.

La tipologia estructural se define como el conjunto de elementos estructurales (vigas,
columnas, muros, entrepisos, etc.) que conforman un sistema resistente a las cargas que debe

soportar la edificacion, tanto gravitacionales como laterales. Estos elementos, como partes
1



individuales tienen una funcién especifica, por ejemplo: la losa procura trasmitir las cargas de
servicio verticales a los pilares o columnas, pero ante un evento sismico o cargas de viento, su
aporte al sistema es la distribucion de las cargas laterales inerciales al resto de elementos que
conforman el sistema resistente, de manera diferente ya sea si €s que se comporta como un

diafragma rigido, semi rigido o flexible.

Un factor que resulta beneficioso, cuando se toman en consideracion grandes luces y a su
vez, en zonas con riesgo sismico; es la reduccién del peso propio de las estructuras, una forma de
lograrlo es aligerando los entrepisos mediante el uso de losas mixtas. Los entrepisos compuestos
estan configurados tipicamente por entramados de vigas de alma abierta (joist) en una direccion,
conectadas mediante transferencia de cortante a una losa mixta de hormigon superior de espesor
reducido, resultando también en simplificaciones constructivas y menores costes. Su
comportamiento diafragmatico puede variar de rigido a flexible, en cuyo caso, la metodologia de
disefio debe cambiarse, de acuerdo a las filosofias de disefio tradicionales, debido a una
distribucion de esfuerzos diferentes respecto a la que se muestra en las normativas, que estan

dictadas para un comportamiento de diafragma rigido.

Es necesario entonces, realizar un estudio de su comportamiento diafragmatico y la
respuesta que conlleva la flexibilizacion del comportamiento de diafragma, entendiendo que seran
el resto de elementos que conforman el sistema lateral resistente (las vigas y columnas o muros)
quienes deban aportar la rigidez requerida que deja de aportar el diafragma, ya sean los marcos

rigidos compuestos de columnas y vigas u otros elementos verticales como muros cortantes.



1.2 Antecedentes del problema

Un elemento necesario para el analisis y disefio de estructuras sometidas a solicitaciones
laterales debidas a la accion del viento o sismo es el diafragma. EI Codigo Hondurefio de la
Construccion (CHOC-2008) le define como “un sistema horizontal, o casi horizontal, que actia

para transmitir fuerzas laterales a los elementos verticales resistentes a fuerzas laterales”.

Es pues el eslabon primordial en la cadena de transmision de cargas y distribucion de los
esfuerzos, que permiten a la estructura la absorcion de esfuerzos y su respectiva disipacion de
energia mediante los desplazamientos y deformaciones, si se trata de un diafragma rigido. En
funcién a la permisividad de los desplazamientos en el plano, los diafragmas se pueden categorizar
como diafragmas rigidos, semi rigidos y flexibles. EI Uniform Building Code (1994) define que
un diafragma “debe considerarse flexible para los propoésitos de distribucion del cortante basal y
momentos torsores cuando la deformacion lateral maxima del diafragma es mayor a dos veces el
desplazamiento relativo horizontal del entrepiso asociado”. Matematicamente esto se puede

representar mediante la expresion 8, = 24y,.

Una practica comudn en la ingenieria estructural es asumir un comportamiento de diafragma
rigido, esto permite que la distribucion de fuerzas laterales entre los elementos resistentes sea de
acuerdo con sus rigideces, disminuyendo los grados de libertad y creando un andlisis mas
amigable. Esta asuncidn no resulta necesariamente conservadora, en el caso de un comportamiento
de diafragma flexible, llevando a disefios ineficientes e inseguros (Hadianfard, 2012). Diferentes
autores han enfocado sus estudios para determinar las principales variables que afectan la rigidez
0 no del sistema de entrepisos ante las deformaciones en su plano, y como estas afectan el

comportamiento de la estructura como un todo.



Se identifica a la geometria propia del entrepiso, como una de las principales variables que
afectan su rigidez, las relaciones de aspecto largo y ancho influyen directamente en una necesidad
de incrementar el espesor del diafragma para lograr el comportamiento rigido del mismo de manera
directa en proporcionalidad (Girén, 2013). Otro factor en consideracion es la configuracion del
sistema resistente a cargas laterales, cuando incluye elementos verticales con alta rigidez (muros
de cortante), acentlan la relacién entre el desplazamiento méaximo y el promedio de los
desplazamientos relativos, volviendo un factor critico la ubicacidn de estos elementos para mejorar

el comportamiento rigido del diafragma (Tena-Colunga, 2000).

Bhuiyan y Ledn (2013) en su investigacion de respuesta del efecto de la flexibilidad de
diafragma en edificios de gran altura, concluyen que “los diafragmas flexibles producen en la
estructura mayores desplazamientos con respecto a estructuras con diafragmas rigidos, y sus
periodos fundamentales de vibracion tienden a aumentar en igual medida”. Esto significa una
disminucion en la rigidez global del sistema estructural, lo cual puede ocasionar problemas de
control en los desplazamientos laterales permisibles y la consecuente demanda de elementos mas

rigidos como los muros de cortante que a su vez son una solucion de mayor costo.

El comportamiento de diafragma flexible es comun a la tipologia de losas mixtas con
viguetas metalicas de alma abierta, la diferencia con respecto a las losas reticulares mixtas se debe
a las caracteristicas intrinsecas que nos expone Bozzo M. (2003) “Las estructuras espaciales mixtas
(EEM) proporcionan, ademas, un aumento de la inercia de la seccion sin un sensible incremento
del peso muerto de la misma” (p. 50). Dado que la inercia es directamente proporcional a la rigidez,

estamos asegurando contar con una mayor rigidez de diafragma.



En cuanto al comportamiento del sistema reticular mixto con respecto a las soluciones
tradicionales, se aventaja gracias a la reduccion de peso del sistema que incide directamente en las

fuerzas cortantes equivalentes que acttan en el entrepiso.

1.3 Definicion del problema
1.3.1 Enunciado del problema
Un estudio orientado al control de vibraciones excesivas de un entrepiso compuesto con
viguetas de alma abierta, realizado durante mis estudios de la patologia estructural; la causante
determinada fue una falta de rigidez en el sistema. Esto me llevo a cuestionar el desempefio de este

tipo de entrepisos y cuél es el impacto en la respuesta global de la estructura.

Es necesario para el profesional de la ingenieria estructural tener claridad frente a este tipo
de situaciones ya que, durante el proceso de configuracion estructural, las tipologias pueden afectar
directamente en el desempefio, incidiendo en la eficiencia de los elementos que conforman la
edificacién que se proyecta. Los diafragmas, como parte del sistema lateral resistente, son un
elemento primordial en la distribucion inercial de los esfuerzos y su incidencia en el desempefio
de la estructura resulta importante. Es por esto que implementar un analisis comparativo de la
respuesta de diferentes tipologias de diafragmas mixtos, permitira al proyectista una mayor

claridad para el control de las deficiencias en la respuesta estructural.

1.3.2 Formulacion del problema
Deficiencias de rigidez y respuesta estructural debido a la implementacion de sistemas de

entrepisos mixtos con un comportamiento de diafragma no rigido.



¢Qué tan factible es alcanzar un comportamiento de diafragma rigido en un sistema de entrepiso

mixto con el que se provea de eficiencia a la respuesta estructural del edificio?

1.3.3 Preguntas de investigacion

Para poder evaluar este trabajo de investigacion se plantea las siguientes preguntas:

e ;Qué factores limitan o potencian un comportamiento de diafragma rigido, propiciando la
eficiencia del comportamiento estructural?

e Existe una necesidad real de informacion respecto al comportamiento diafragmatico?

e ;Con qué opciones de sistemas de entrepiso mixto se cuenta para lograr un comportamiento
de diafragma rigido que conlleve una respuesta estructural éptima?

e ;Cual seria la alternativa mas factible para hacer mas eficiente la respuesta estructural y

gue ventajas se obtienen con una mayor rigidez del diafragma?

1.4 Objetivos del proyecto
1.4.1 Objetivo general
Proveer la informacidn necesaria que facilite la implementacidn de un sistema de entrepiso
eficiente, mediante una plataforma de analisis comparativo de sistemas de entrepisos mixtos con
enfoque en su comportamiento diafragmatico y la consecuente respuesta de la estructura,

identificando los beneficios que permitan el desempefio 6ptimo del edificio.

1.4.2 Objetivos especificos
e Determinar las causas o factores que limitan o potencian la rigidez del diafragma y que

influye en la respuesta estructural.



e Determinar las necesidades de informacion respecto al comportamiento diafragmatico de
sistemas de entrepiso mixtos en el gremio de Ingenieros Civiles en Honduras.

e Analizar comparativamente la respuesta de sistemas de diafragma de losas mixtas con
vigas joist y losas mixtas reticulares, identificando los beneficios en el comportamiento
estructural.

¢ Proponer una plataforma de analisis comparativo de sistemas de entrepisos con enfoque en
su comportamiento diafragmatico y la consecuente respuesta de la estructura que permita

seleccionar la alternativa mas factible y eficiente.

1.5 Justificacion

Para la mayoria de los economistas la ausencia de una infraestructura adecuada, asi como
la provision ineficiente de servicios de infraestructura, constituyen obstaculos de primer orden para
la implementacion eficaz de politicas de desarrollo y la obtencion de tasas de crecimiento

econdémico que superen los promedios internacionales.

Muchas naciones, incluido Honduras, apuestan por invertir en infraestructura para
promover e incentivar la economia; de ahi que la construccién, como parte de la infraestructura de
edificaciones, es parte fundamental del desarrollo y el mejor acomodo de asentamientos en el pais.
Sistemas constructivos y tipologias que contribuyan a la eficiencia y uso racional de los materiales,
permiten una mejor inversion de los recursos, aumentando la accesibilidad al producto esperado,

en nuestro caso particular, las edificaciones.

Los beneficios de una tipologia mixta cuyo comportamiento diafragmatico sea rigido y se

traduzca en una respuesta estructural eficiente se resumen en:



Mejora en el control de desplazamientos.

Reduccién de las secciones de elementos verticales que conforman el sistema
resistente a cargas laterales.

Reduccion del peso de la estructura y consecuentes beneficios para la cimentacion.

Mejores condiciones de serviciabilidad.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Mediante una revision bibliografica de las fuentes informativas relacionadas con el tema
de investigacion, se presenta un analisis de la situacion actual en el entorno y contexto alrededor
de la problematica. Un analisis de las metodologias aplicadas, articuladas para alcanzar los
objetivos, especificando los alcances, ventajas y limitaciones; asi como las alternativas para

superar dichas limitantes.

2.1 Situacion actual

El hormigdn, como material de construccion, ha demostrado su eficacia bajo esfuerzos de
compresion, pero una debilidad a la traccion, es por ello que se auxilia del acero de refuerzo, el
cual complementa su carencia de resistencia a traccion configurando al hormigoén reforzado. Esta
combinacién de materiales, moldean elementos estructurales como las vigas que, bajo cargas
perpendiculares a su eje o fuera de su plano, son aptas para resistir los esfuerzos de flexién. La
flexion produce zonas de compresion y traccion en la seccion transversal de la viga, siendo la
compresion resistida por una porcion del hormigon y acero de refuerzo en conjunto, pero la

traccion Unicamente por el acero refuerzo.

2.1.1 Macroentorno
Observando ese comportamiento tipico de viga, surge la idea de implementar sistemas que
aporten hormigon Gnicamente donde se necesita (zona compresiva) y acero estructural en las zonas
de traccidn, dando paso a los sistemas de losas mixtas. En Espafia se construyé el puente mixto de
Tordera (1948), obra de E. Torroja, conformando el puente mediante un tablero superior de
hormigdn que sirve como superficie de rodadura y estructuras de acero en una triangulacion bajo

el tablero con una variacion parabdlica, segun la ley de momentos flectores (Figura 1).
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Figura 1. Puente de Tordera, Barcelona, Espafa.
Fuente: (Ebe 2005-2007)

Este tipo de estructuras se conocen como estructuras espaciales mixtas, y sus origenes se
remontan a Alexander Graham Bell en 1907, quien ademas de ser el inventor del teléefono, trabajo
con unidades tetraédricas y octaédricas para crear varias configuraciones consistentes en
ensamblajes de multiples capas de barras de igual longitud y unidas entre si mediante conexiones

simples, esta fue la primera estructura espacial.

El primer sistema comercial de estructuras espaciales fue el sistema Mero (1943), creado
por el Dr. Max Mengeringhausen, basado en conectores esféricos simples y practicos. El sistema
de entrepiso espacial fue desarrollado a principios de la década de los 50, por Space Deck en Reino
Unido. El sistema fue realizado mediante pirdmides invertidas prefabricadas con cuerdas
superiores y cuatro miembros de arriostre diagonales. Las unidades fueron conectadas entre si
utilizando tirantes y pernos tal como se muestra en la Figura 2. En México, el ingeniero Heberto
Castillo toma el concepto de la estructura espacial mixta y forma un conjunto estructural resistente
uniendo una estructura espacial metalica con dos losas de hormigon armado, al cual denomind
“Tridilosa” y lo aplico como losas de entrepisos en el proyecto Hotel de México (1967), cubiertas

de techo y puentes vehiculares.
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Figura 2. Entrepiso espacial desarrollado por Space Deck.
Fuente: Virginia Polytechnic Institute and State University (2011)

La Tridilosa es en si una malla reticular mixta, una estructura espacial la cual “es una
version en el espacio de las tradicionales celosias o cerchas planas, empleadas antiguamente mas
por limitacion en el analisis que por otro condicionante” (Bozzo M., Bozzo L., 2003) y que
representan una alternativa de entrepiso que posee las condiciones para comportarse como un

diafragma rigido en ambas direcciones.

2.1.2 Microentorno
La tendencia constructiva en las ciudades de Tegucigalpa y San Pedro Sula, presiona por
la construccién vertical, que optimice los espacios y el territorio en un proceso de densificacion
tipico de las ciudades urbanizadas. Esto crea una demanda por sistema constructivos de bajo costo
y eficientes que cumplan con los requerimientos de resistencia y serviciabilidad, es decir seguros

dada la gran inversién que requieren estas edificaciones.

Tipologias de losa plana postensada sin vigas y muros cortantes (flat slab) surgen como
alternativas para edificaciones superiores a los 10 niveles con luces considerables, alrededor de los
8 metros, otras tipologias como mamposteria confinada y losas planas reforzadas cubren la

necesidad para edificios a los 10 niveles y con luces mas reducidas. Las tipologias de marcos
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rigidos de hormigdn o acero con entrepisos aligerados de vigas de alma abierta tipo joist, cubren
la necesidad para edificaciones de tipo comercial, donde se necesitan cubrir luces mayores de los
8 metros y es en este sector, donde el sistema de losas reticulares mixtas puede tomar ventajas

competitivas que beneficien a la industria de la construccion.

2.1.2.1 Marco Legal

Es notable destacar la observancia de la normativa vigente en nuestro pais, en nuestro caso
y para todo el presente estudio, se estaran observando los criterios de disefio especificados en el
Caodigo Hondurefio de la Construccion (CHOC, 2008), el cual, considerando que Honduras se
encuentra ubicado geograficamente en zonas susceptibles a desastres naturales, por lo que ha sido
necesario su implementacion para reducir vulnerabilidades, con la finalidad de desarrollar mejores
practicas y técnicas de construccion en edificaciones seguras y confiables. Esta norma fue
declarada como norma técnica nacional de construccion por el Congreso Nacional de la Republica,
por lo que su observancia es de caracter obligatorio para los proyectos que se desarrollen dentro

del territorio nacional (Decreto 173-2010, 2010).

2.1.3 Entorno Local

La aplicacion de estructuras espaciales o reticulares en la ciudad de Tegucigalpa es
reducida y orientada a estructuras de puentes peatonales (Figura 3) y de cobertura de espacios
amplios como el polideportivo de la Universidad Nacional Auténoma de Honduras (Figura 4).
Otro ejemplo de la implementacion del sistema como cubierta de techo se encuentra en la sede del
capitulo noroccidental del Colegio de Ingenieros Civiles de Honduras (CICH), en donde se
implemento para un voladizo de mas de 15 metros (Figura 5) para cumplir siempre con la funcion
de cobertura de techo.
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Figura 3. Puente Peatonal con estructura reticular mixt
Fuente: Diario la Tribuna Honduras,2015

Figura 4. Estructura espacial reticular como cubierta de techo.
Fuente: Direccion Ejecutiva de Gestion de Tecnologia UNAH, 2015
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Figura 5. Estructura espacial reticular como cubierta de techo en voladizo.

2.2 TEORIAS
2.2.1 Teorias de sustento.
2.2.1.1 Teoria de Diafragma
Para tener un panorama claro con un enfoque en el comportamiento estructural del

diafragma, es necesario definir los papeles que este desempefia, asi como sus componentes, previo
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a describir los métodos de analisis y disefio utilizados con anterioridad durante el desarrollo del
posgrado que resultan necesarios para la evaluacion de la respuesta estructural de la edificacion

que se pretende.

Funciones del Diafragma Estructural

Como se describié anteriormente, la finalidad Gltima de un sistema de entrepiso no es
exclusivamente la de transmitir cargas verticales a los elementos de soporte, siguiendo un flujo a
través de vigas, columnas, muros de cortante y cimentacion. Las cargas ecoldgicas horizontales
como el viento, los sismos y empujes de suelos o fluidos, convierten al entrepiso en un elemento
mas activo dentro del sistema estructural en conjunto, necesitando éste de componentes verticales
resistentes a cargas laterales (VLLR, por sus siglas en inglés) compuesto por muros de cortante y
marcos rigidos y los elementos horizontales resistentes a cargas laterales compuesto por el

diafragma en si.

El Programa Nacional de Reduccion de Riesgo Sismico Norteamericano (NEHRP) define
que la funcién principal del entrepiso como diafragma incluye la transferencia lateral de fuerzas
inerciales a los elementos verticales del sistema lateral resistente, dichas fuerzas se generan en el
plano del diafragma y, dependiendo de su comportamiento, este sera capaz de distribuir cargas
cortantes y torsionales. A su vez, otro papel desempefiado es la resistencia a las cargas verticales

fuera de plano producto de las cargas superpuestas permanentes y el peso propio (NEHRP, 2011).

Nielson (2013) nos indica que el soporte lateral o arriostramiento de los elementos
verticales también recae en el diafragma ya que a través de su conexién con los elementos
verticales en un edificio de varios niveles, reduce la longitud efectiva no arriostrada de los mismos,

lo cual le permite en el caso de un muro de retencion de suelos, servir de apoyo lateral al muro,
14



distribuyendo los esfuerzos desde el muro hacia el resto de elementos verticales resistentes y de

estos hasta el cimiento, produciéndole al diafragma reacciones compresivas en sus bordes.

El proposito de los diafragmas es distribuir las fuerzas laterales a los elementos que componen el
VLLR sirviendo como agente de enlace transformando al edificio en una sola unidad, se comporta
como una viga horizontal continua soportada entre los componentes del VLLRS, actda como una
malla de vigas continuas (reticula), provoca que los miembros de los bordes del piso actiien como
patines o cuerdas de una viga continua y proveen de estabilidad a las estructuras. (Tanarath, 2016,
p.77)

De esta manera esclarecemos la importancia del comportamiento diafragmatico del sistema
de entrepiso en el conjunto de elementos que componen la estructura y lo importante que este

resulta para la eficiencia del comportamiento global del edificio.

Tipos de Diafragma
Podemos ahora construir el significado del concepto diafragma en funcién a sus papeles
desempefados, pero ¢Qué nos dicen los Cadigos de construccion al respecto? El International
Building Code (IBC, 2006) es su seccion 1602.1 define al diafragma como “un sistema horizontal
o0 inclinado actuante para transferir cargas laterales a los elementos verticales resistentes. Cuando

la palabra diafragma es utilizada, debera incluir los sistemas de arriostramiento horizontal”.

Nielson (2013) nos brinda una clasificacion de los diafragmas de acuerdo al tipo basico:

Diafragmas de panel. Estos pueden analizarse como si se tratara de una viga I, donde los
patines o cuerdas toman el esfuerzo a flexion y el alma de la viga toma el esfuerzo cortante (Figura
6a).

Diafragmas horizontalmente arriostrados: Se comportan como una armadura,

transmitiendo los esfuerzos mediante puntales y tensores, a este tipo de diafragmas se refiere el
15



codigo IBC (2006) al indicar que “al referirse a diafragmas se deberan incluir los sistemas de
arriostramiento horizontal”, haciendo mencion también de los sistemas constructivos metalicos de

marcos arriostrados inclusive (Figura 6 (b)).
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Figura 6. Tipos Basicos de Diafragma: (a) Diafragma de panel, (b) Diafragma

horizontalmente arriostrado.
Fuente: (Nielson, 2013)

Dado su composicion en cuanto a materiales y a la configuracion del sistema, podriamos

clasificarlos como:

e Losas solidas de hormigon.

e Elementos prefabricados con o sin losa de relleno de hormigén (vigueta y
bovedilla).

e Vigas compuestas de acero con losa de relleno.

e Entrepiso metéalico sin losa de relleno de hormigon (o cubiertas de techo).

Componentes del Diafragma
El ASCE 7 Minimum Design Loads fo Buildings and Structures 2010 en su seccion 11.2
define a los elementos de borde de los diafragmas y muros de cortante entre los cuales el diafragma
transmite sus fuerzas. “Los miembros de borde incluyen cuerdas y puntales de arriostre en el

diafragma y en los perimetros del muro, en el interior de aberturas, discontinuidades y reentrantes
16



de esquinas”. Definiendo también que un miembro de borde es “la porcion a través de la cual los

bordes de muro y diafragma se refuerzan por el refuerzo longitudinal y transversal”.

Diaphragm

Diaphragm Beam
(a) (b)

Figura 7. Accion de viga del Diafragma
Fuente: (Tanarath, 2016)

La analogia del comportamiento de viga para el diafragma resulta Gtil para la comprension
de estas definiciones y el entendimiento del funcionamiento del diafragma (Figura 7). Continuando
con dicha analogia y teniendo una mejor comprension de lo que el ASCE nos indica, nos
ayudaremos de la figura 8a para identificar los diferentes componentes del diafragma. Esta
ilustracion nos presenta una planta idealizada de entrepiso que nos permite identificar los apoyos
consistentes de los elementos VLLR, la carga uniformemente distribuida generada por la accion
ecoldgica ya sea de viento, sismo o un empuje de suelo, la cual hace que los bordes de la losa
perpendiculares a la carga actuante se compriman y traccionen debido al par de fuerzas generada
por la flexién que se produce (Figura 8c), adquiriendo el comportamiento de cuerdas que tenemos
en una viga simplemente apoyada. Estas cuerdas deberan disefiarse para soportar las tracciones o

compresiones generadas por el comportamiento de viga.
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Figura 8. Terminologias de disefio del diafragma: (a) vista en planta (b) diagrama de
cortantes, (c) diagrama de momentos. Nota: Fpx fuerza de disefio de diafragma (ASCE 7-10

seccion 12.10.1.1)
Fuente: (Tanarath, 2016)

Los colectores, es la zona de interaccion entre los bordes tanto de la losa como del elemento
VLLR o apoyo, los cuales estan sometido a esfuerzos de corte (Figura 8 (b)), y son a través de los

cuales las cortantes del entrepiso se trasfieren a los elementos del sistema VLLR. Otros
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importantes elementos dentro del diafragma son los elementos de arriostre o “drag struct”, los
cuales permiten darles continuidad a las cuerdas y/o colectores ante las discontinuidades generadas
en el diafragma, esto debido a la configuracién arquitectonica del entrepiso o a los vacios
necesarios para ductos o cubos de ascensores y gradas de acceso. Estos se comportaran como
puntales o tensores, transfiriendo los esfuerzos de la cuerda o colector de un extremo a otro de la
discontinuidad. Tanarath (2016) los define como “elementos lineales de diafragma que colectan o
arrastran las fuerzas cortantes del diafragma desde las areas no soportadas del diafragma hasta los

elementos resistentes verticales” (p. 96).

Comportamiento diafragmatico y principios de disefio
De acuerdo a su comportamiento en cuanto a la distribucion de las fuerzas del entrepiso,

los diafragmas se pueden clasificar en tres tipos basicos:

Diafragmas Flexibles. “Son diafragmas compuestos de entrepisos de acero sin relleno de
hormigon o paneles estructurales de madera cuando los elementos verticales son de acero o marcos
arriostrado de acero compuesto con hormigén, o de hormigén, mamposteria, acero 0 muros

cortantes compuestos” (ASCE-7, 12.3.1.1).

El Uniform Building Code (UBC, 1994) define los Diafragmas flexibles como aquellos
“donde el calculo del maximo desplazamiento en el plano del diafragma bajo cargas laterales es
mayor que dos veces el promedio del desplazamiento lateral relativo del sistema vertical resistente

a cargas laterales adjunto”.

De acuerdo con Nielson (2013), la distribucion de las cargas se realiza de acuerdo al area

tributaria de la viga equivalente para los elementos de soporte que conforman el VLLR asumiendo
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una viga simplemente apoyada (articulada en los apoyos). Los puntos claves para el diafragma
flexible son que este “es muy flexible en comparacion con el sistema VLLR (muros cortantes,
marcos arriostrados), el analisis resulta simple y se puede realizar a mano, teniendo en cuenta que

este diafragma no es capaz de distribuir fuerzas torsionales” (Figura 9 c).

Para Lindeburg & McMullin (2008) los diafragmas flexibles deben cumplir con los
requerimientos estructurales que le permitan tener la resistencia suficiente para soportar las
acciones del viento o sismo, el diafragma debe estar anclado de manera segura a sus soportes de

manera que pueda transmitir las fuerzas paralelas y perpendiculares a estos.

Diafragmas Rigidos. “Los diafragmas de losas de hormigdn o entrepiso metalico sin losa
de relleno de hormigdn con una relacion largo ancho menor que 3 se consideran rigidos. La
estructura no debera tener irregularidades horizontales” (ASCE-7, 12.3.1.1), a su vez aclara que
dicha definicion es indistinta al sistema VLLR y que la distribucion de fuerzas sera de manera
relativa a la rigidez de dicho sistema.

Para Tena-Colunga (2007) “un diafragma rigido es aquel capaz de transmitir los
movimientos de cuerpo rigido sin experimentar deformacion alguna” (p. 368). Bajo esta
aproximacion de comportamiento del diafragma se asume que la deformacion del diafragma con
respecto a su sistema de soporte VLLR es insignificante (Naeim F., 2001). La torsion se puede y
debe distribuir en un 5% de la direccion perpendicular a la carga de acuerdo al Codigo Hondurefio
de la Construccién (2008) y los célculos de distribucion resultan un poco méas complejas debido al
giro que produce la torsion (Figura 9b).

Diafragmas Semi rigidos: Para Nielson (2008) este tipo de enfoque de comportamiento es
mas preciso que las aproximaciones anteriores y requiere una modelacion computacional
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utilizando elementos de cascaron (shell) para el diafragma. Técnicamente es mas realista y se

considera la torsién (Figura 9d).

(b) (d)

Figura 9. Comportamiento diafragmatico. (a) Cargas y proporciones del edificio, (b)

Comportamiento de Diafragma rigido. (c) Comportamiento de diafragma Flexible, (d)

Comportamiento Semi rigido.
Fuente: (Naeim, 2001)

Al momento de clasificar un diafragma debemos recordar que “Ningun diafragma es
perfectamente rigido o flexible. Asunciones racionales, tienden a tomarse sobre el comportamiento

diafragmatico rigido o flexible, en el orden de simplificar el anélisis” (Naeim F., 2001).

2.2.1.2 Teoria de Elasticidad
Se dice que un cuerpo perfectamente elastico es aquel que recupera su forma después de
retirar las fuerzas que acttan sobre si mismo. Esta hipétesis se cumple con diferente grado de
aproximacion para la mayoria de materiales estructurales, si las fuerzas no superan un umbral

definido. En caso contrario, se inducen en el cuerpo fendmenos de plasticidad.

La elasticidad puede ser de tipo lineal o no lineal, esto dependera si existe una
proporcionalidad entre las tensiones y las deformaciones (ley de Hooke). Algunos materiales

elasticos no son lineales, como por ejemplo el caucho natural.
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Cuando se estudian estructuras masivas, el enfoque tradicional de anélisis se hace desde la
perspectiva de la Teoria de Elasticidad, buscando resolver el problema a partir de la integracion
de ecuaciones diferenciales que gobiernan la cinematica de un sélido elastico. Cuando la estructura
es compleja, se hace necesario la aplicacion de métodos numeéricos eficientes que, entre las
opciones como los métodos de elementos de contornos y los métodos sin malla, el uso del método

de elementos finitos se ha impuesto para la mayoria de casos practicos (Hurtado Gémez, 2002).

Método de los elementos finitos
Apoyado en los métodos matriciales por elementos finitos, Castillo (1960) fundamentaba
su teoria de los invariantes estructurales, los cuales correspondientes a toda estructura reticular,
determinaban la respuesta de la estructura a cualquier sistema de cargas que pudiera actuar sobre
la misma sin que se sobrepase el esfuerzo correspondiente al limite de proporcionalidad de sus
miembros. Un problema de la solucién de sistemas de ecuaciones simultaneas ligados al analisis
estructural de antafio, mediante iteraciones y métodos sucesivos como el de Hardy Cross, era el

factor tiempo, lo cual motivé el uso de métodos mas eficientes.

Castillo (1967), presenta un método para el calculo de estructuras reticulares con
desplazamientos lineales, planteando un método de solucién matricial mas estructurado y de
acuerdo al que utilizamos en la actualidad. Estos métodos forman parte de la diversidad de métodos
de solucion a través de modelos matematicos representativos para las estructuras, los cuales
pueden clasificarse como “aquellos que tratan a la estructura como un continuo y otros en las que
se considera como un ensamblado de elementos o miembros discretos, conectados por medio de
nudos. Los conjuntos de datos discretos se pueden representar matematicamente de manera
conveniente mediante matrices” (Torre, 2017).
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Para Bozzo M. (2003) el método de los elementos finitos es “una solucion aproximada
mediante interpolacion de funciones cuyo modelo matematico es la discretizacion o subdivision
de campos y a cada campo se le denomina un sub campo o elemento finito. Esta discretizacion

consta de un proceso convergente a la solucion exacta”.

El método consiste en la solucién de un sistema de ecuaciones de equilibrio que surgen de
la proporcionalidad esfuerzo deformacion que dicta la ley de Hooke, donde la variable desconocida

son los desplazamientos en los nudos de la estructura, como se muestra en la Ecuacion 1.
[(Xlwpyveey = [ASAT]_1(Np)(Np)[P](NP)(NLC) (Ecuacion 1)

Donde [ASAT] 6 [K] es la matriz que expresa las fuerzas externas en términos de los
desplazamientos de los nudos, indicando la rigidez externa de la estructura completa en funcion
del nimero posible de desplazamientos en los nudos o grados de libertad (NP), [P] es la matriz de
fuerzas externas en funcion del numero posible de fuerzas externas y el nimero de condiciones de
carga a investigar (NLC) y [X] es la matriz incognita, los posibles desplazamientos de los

miembros en funcion de las combinaciones de carga a investigar.

2.2.2 Conceptualizacion
Rigidez. Torre (2017) enuncia que la rigidez “es la fuerza necesaria para que, en el sentido
del desplazamiento investigado, un miembro aislado sufra un desplazamiento unitario. Si el
desplazamiento investigado es