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RESUMEN

Comparacion de los métodos del analisis estructural: la Rigidez (Método de los Desplazamientos), y la
Flexibilidad (Método de las Fuerzas) en la determinacion de la distribucién de las fuerzas laterales que
acttan en un diafragma, supuestamente flexible, sometido a la accién de dichas fuerzas.
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ABSTRACT

This paper presents the comparison between two classical general Structural Analysis Methods: the
Stiffness (Displacements) and the Flexibility (Forces) method. Both methods determine the
distribution of the lateral forces subjected to the action of said forces on a diaphragm, assuming
flexibility.
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1. INTRODUCCION

En un articulo anterior (Pino & Soler, 2007), se expusieron las caracteristicas generales de los
diafragmas rigidos ante la accion de cargas laterales como el viento o el sismo. Sin embargo, este tipo
de diafragma tiene lugar en estructuras de piso y cubiertas monoliticas, como losas y entramados de
vigas que se comportan como tal. En muchas ocasiones, como es el caso de pisos y cubiertas de
madera o0 metalicas (steel decks) la hipétesis de "diafragma rigido™ esta algo lejos de modelar la
realidad.

Los autores pretenden, en el presente trabajo, exponer el analisis de este tipo de diafragma,
siguiendo una metodologia similar a la desarrollada en el caso de diafragmas rigidos.

A lo largo de esta exposicion se ha seguido la orientacion del Manual del Instituto de Disefio de
Diafragmas de Cubiertas de Acero (traduccion del "Steel Deck Institute Diafragma Design Manual™)
porque es en este Manual donde mas sencillamente se presentan las caracteristicas de estos
diafragmas, que, por otro lado esta avalada por una copiosa muestra de ensayos de laboratorio. No
obstante, una via similar se puede seguir en el caso de diafragmas de madera.

Como linea fundamental del presente trabajo se encuentra el hecho de que la rigidez que
caracteriza el comportamiento de los paneles de cubierta o entrepiso se refiere a su rigidez al cortante.
De ese modo, la mayoria de las empresas que fabrican estos steel decks, como la VULCRAFT, por
citar un caso conocido, ha desarrollado tablas y formulas que permiten evaluar esa rigidez al cortante
de sus paneles comerciales. En este trabajo, los autores parten del valor escogido de estas rigideces y
de alli obtener el comportamiento del diafragma especifico.
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Se logra demostrar que, independientemente de la via seguida se obtienen resultados similares,
tanto por el Método de la Rigidez como el de la Flexibilidad, lo cual queda demostrado en los
ejemplos ilustrativos resueltos en el desarrollo del articulo.

2. DESARROLLO

En la Fig. 1 se presenta un isométrico que muestra a un diafragma flexible, sustentado por poérticos y
conformado por paneles de relativa flexibilidad. El diafragma se halla solicitado por un sistema de
cargas laterales w producto de la accion del viento o sismo. Las distancias inter - porticos se
denominan: aly a2,....; mientras, b: anchura del diafragma.
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Figure 1. Isométrico que muestra un diagrama Figure 2. Paneles que conforman los
flexible. diafragmas flexibles.

3. HIPOTESIS ACERCA DEL COMPORTAMIENTO DE LOS PLANES FLEXIBLES

Los paneles que conforman los diafragmas flexibles se pueden modelar como vigas pared, ya que son
muy peraltadas con respecto a su luz (Fig. 2).

Como se sabe, las vigas simples o de Bernoulli se comportan, con respecto a su desplazamiento,
de acuerdo a la ecuacion de la eléstica, donde el dominio de la flexion (representada por el Momento
Flector) es, practicamente total .Responden, pues, a la ecuacion diferencial:

ﬂ M(x) 1)

dx?2 _ E-1
donde: M(x) es la ley de variacion de momento flector, y E - I larigidez a la flexion.




MASKANA, I+D+ingenieria 2014

Las vigas pared se ven dominadas por el cortante, entonces, su diferencial con el desplazamiento
es:

dy_V& @)
dx G-A
donde: V(X) es la ley de variacién del cortante, y G - A la rigidez a la distorsion.
Asi en este caso la expresion del cortante es:

V(x)=w~(g—x)

De este modo resolviendo la ecuacion (2):

w 3)
y(x)~G~A=E-(a-X—X2)+C
donde: C es el constante de integracion.
Para: x=0, y(0)=0, y C=0:
w
y(x)~G~A=E-(a-X—X2)
y para x = a/2:
a w-a?
y (Z) “8.G-A
Normalmente la rigidez al cortante; GA se expresa como:
G-A=G-b
Asi:
w
y() = 5 (@ x =) (3)

Realmente la expresion (3a) sirve para evaluar el desplazamiento en cualquier seccion del panel.
Especificamente, cuando se trata de un voladizo, para una carga concentrada en su extremo:

P-a
G'-b

(@) = @)

Desplazamiento en el extremo libre.

Referente a la rigidez G’: Como se sefialara anteriormente, los fabricantes de cubiertas y
entrepisos metalicos han elaborado formulas y tablas que permiten evaluar las rigideces de sus
elementos, que no es el objetivo de profundizar en este trabajo, sino solo citar su existencia (Luttrell
& Schultz, 2002).

4. METODOLOGIA A SEGUIR EN UN CASO EN ESPECIFICO DE ACUERDO A LOS
METODOS DE RIGIDEZ O FLEXIBILIDAD

El objetivo fundamental de los autores es el de determinar el desplazamiento que toma lugar en estos
diafragmas flexibles, compuestos por porticos y paneles flexibles. Lo anterior se ilustrara a partir de
ejemplo practicos y el mismo se desarrollara siguiendo cada uno de los métodos definidos: Método de
la Rigidez y Método de la Flexibilidad, comparando los resultados.
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Ejemplo llustrativo: Se presenta un diafragma flexible que se soporta de tres porticos de rigidez
"k" y compuesto por paneles de rigidez "G™. Como se ilustra en la Fig. 3.

Figure 3. Diafragma flexible que se soporta de tres porticos de rigidez “k”.

Las rigideces de los pérticos fueron evaluadas por la via normal-por los métodos tradicionales- o
con el auxilio de cualquier programa de célculo estructural.

La rigidez de los paneles fue proporcionada por su fabricante a través de tablas y formulas
recomendadas por estos. Los extremos del diafragma reposan en paredes de concreto 0 mamposteria
gue se consideraran infinitamente rigidas para los efectos del célculo.

La anchura del diafragma y el espaciamiento entre los pdrticos son conocidas asi como la carga
lateral actuante producto del viento .Obtener los desplazamientos y fuerzas en los porticos.

Datos a partir de la Fig. 3:

10kip
a; = 30ft; b = 60ft; kportico = Tin

Obtenida del programa RISA.
10kip

in
Segun el fabricante de diafragma (ver Vulcraft Catalogo) es:

5001bf
W =
ft

a, = 40ft; h = 12ft; G' =

Solucién a partir del Método de la Rigidez:

El sistema base del Método de la Rigidez se representa en la Fig. 4 con los valores correspondientes a
cada desplazamiento unitario de los porticos respectivos.
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kport_Ad1 =1
b ¢ Y T
Kafl J::z KI!Z
kport £62 =1

: IKTIZ kd21‘[1;(03 K'Eg

kpor 463 =1
| 1 oy B
kd3 deg t.d-'i

Figure 4. Sistema base.

Los di representan los paneles afectados por el movimiento correspondiente. De donde la
Rigidez del panel genérico seria:

G'-b
kdi =
aj
De (3b) haciendo: y(a)=1y despejando P. De este modo:

G-b kip G'-b kip

kd1l = kdl =40— kd2 = kd2 = 30—

a; in a, in

G'-b kip G'-b kip

kd3 = kd3 =30— kd4 = kd4 = 40—

a, in a; in

Las reacciones en las ligaduras impuestas a nivel de los pérticos serian:

ki
I'11 = kdl + kdz + prI'tiCO rll = 801—np r21 = —kdz
_ _30MP —0 1y, = —kd2 _ _3pNP
1 = n Iy = I = I = n
kip
1‘22 = de + kd3 + prI‘tiCO I‘22 == 70? I‘32 = —kd3
_ _3oKIP —0 — _kd3 _ _3oKiP
I'zp = in riz3 = Iy3 = Ip3 = n
kip
I‘33 - kd3 + kd4’ + prI‘tiCO I‘33 - 80?
La matriz rigidez del sistema seria:
11 Ta1 T3g 50 —40 0 kip
= <r12 22 r32> k= (—40 85 —30) C—
rj3 Iz3 [I33 0 —-30 40 n
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Las reacciones provocadas por la carga externa en cada ligadura anterior serian:

(a; +ay)
W'—

Rlp = 2 Rlp = 17.5 klp
(az +ay) .
Rop =W+ ———— R, = 20 kip
(az +ay) .
Ryp =w-———— Ryp = 17.5 kip
El vector de las Cargas Modales seria:
Rip 17.5
R=|[Rzp R=| 20 |kip
Rap 17.5

El vector de los Desplazamientos seria:

A, Ay 0.48
A, ]=Kt-R (Az =10.697 |in
Ag Ag 0.48

Desplazamientos en los porticos del sistema.

Fuerzas actuantes en cada portico:

Fq kportico Ay F; 4.803
<F2> = kportico gAY (F2> = <6.974> kip
F; . F 4.803

kportico A3

Por supuesto a cada pared extrema llegaran:

; _[w-(ay +ay) — (Fy + F, + F3)]
pared — 2

Fparea = 26.711 kip En cada pared

Resultaria muy simple el demostrar que si los paneles se hicieron més flexibles, por ejemplo, si su

Rigidez disminuyera a:
kip
G' = 5—
in

Las nuevas reacciones en los porticos se harian mayores y menores las de las paredes en un orden
del doble y la mitad, respectivamente.

En un limite, cuando el aporte de los paneles al sistema se hiciera casi nulo, en los pérticos
tendrian lugar las reacciones similares a las obtenidas si se tomaran &reas tributarias. Por el contrario,
también se podria en el ejemplo demostrar que si los paneles fueran muy rigidos los porticos no
tomarian préacticamente cargas, es decir, como en el caso de la teoria de los diafragmas rigidos.
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5. EL METODO DE LA FLEXIBILIDAD

Al igual que en el articulo correspondiente a los diafragmas rigidos, en el caso de los diafragmas
flexibles el Método de la Flexibilidad ofrece una via de solucion similar a la anterior. A continuacion

se analizaran los ejemplos ilustrativos a partir de este método:

Solucién del ejemplo ilustrativo Nol a partir del método de la flexibilidad

Sistema Base correspondiente: En la Fig. 5 se presenta el sistema base del Método de la Flexibilidad,

mientras en la Fig. 6 se muestran los Diagramas Unitarios.

w
IETTEEEEREEERREEEEER
d1 d2 d3 d4
T r2 3
cooal e 8 o 82 o 81 o

Figure 5. Sistema base del método de la
flexibilidad.

d1 d2 d3 d4
a A a
F1
: 0.2143
C—1
0.7857
_d1 | d2 d3 dd4__
4 V?IFZ D
050
l f :
050
d1 d2 d3 d4
A ' ! A -
'F3
0.7857
: 02143

Figure 6. Diagramas unitarios.

Determinacion de los coeficientes de la Matriz Flexibilidad

~(a; +2-a,) - 0.2143% +

kportico

1

1
fi;3 = ——=-[0.7857 - 0.2143 - a; — 0.2143% - (2 - a,) + 0.2143 - 0.7857 - a,]

1
f11 =ﬁ-a1 078572 +b'G,
f —012in
1 Kip

~b-G
f;, =0.013 in
b-G
f —00054in
3= kip
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1
fr, = —— - [0.50%(a; + a,) + 0.50%(a; + a,)] +

b-G kportico
f,, =0.129 n
22 = U. kip

1
fos = 57 [0.50-0.2143 - (a; +a;) — 0.50 - 0.2143 -2, + 0.50 - 0.7857 - ay]
f,3 =0.013 n
- kip
fos = — [0.21432(a; + 2a,) + 0.78572a,] + -
portico

f33 = 0.12 i
3 7 Kip

Matriz Flexibilidad:

fi1 fo1 f3
F=(f; fp f5

fl 3 f2 3 f3 3

011964 0.0125 0.00536\ iy
F=| 00125 012917 0.0125 |-—
0.00536 0.0125 0.11964/

Determinacion del vector de los desplazamientos nodales:
De la expresion (3) se puede derivar la correspondiente al ejemplo en cuestion, haciendo:

a=2a; + 2a, a = 140ft

Entonces evaluando la misma para cada posicion de las fuerzas unitarias, se tendra:

w 1 .
Alpzi-ﬁ.(a.al_l_alz) A1p=0.688'1n
w 1 .
Azp = S ha [a- (a1 +az) — (ay +a2)?] Azp = 1.021-in
w 1 .
Azp = 2 b-G [a- (a1 + 2a;) — (a1 + 2a3)?] Azp = 0.688 -in

Vector de los desplazamientos nodales:

Agp 0.688
A=|4y A= (1.021)in
Asp 0.688
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Vector de fuerzas en cada portico:

Fportl Fport1 4.803
A-F™1 = Fporez Foortz | = 6.974 | kip

4.803

Fport3 Fport3

Ahora es muy facil determinar los desplazamientos que toman lugar en cada uno de estos
porticos:

1

0 0
d kportico F
portl 1 portl
dportz = | 0 K 0 | : Fportz
d portico F
port3 1 port3
0 0 /
\ kportico
dport1 0.48
dportZ = (0.697) in
dport3 0.48

Note la coincidencia en ciento por ciento entre ambas soluciones.

Acerca de la analogia de la armadura:

Algunos autores han tratado de interpretar el comportamiento de un diafragma flexible como el de una
armadura, que aporta una rigidez al sistema a través de sus diagonales y, desde luego, de existir, los
porticos de sustentacion correspondientes. Este razonamiento parte de la siguiente consideracion, a
partir de la Fig. 7.

a) P b P
- D——— - DR 1
N\ & i

\2; A
3 1
! | J

Figure 7. Armadura equivalente.

En la Fig. 7a se representa una armadura "equivalente™ en rigidez a un panel flexible. En la Fig.
7b se sefiala que la fuerza que se produce en la diagonal por efecto de una carga transversal P es T,
donde:

Lq = Va? + b? Longitud de la diagonal.

P ., . .
T = 5 Lg (@)  Tension en la diagonal debido a P.

Se le denomina: E4 la modulo de elasticidad del componente de la diagonal, y A4 el area de la
seccion transversal de la diagonal.
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La deflexion que experimentara dicha diagonal en la direccion de P sera:
1 T3 1
= L4 = ‘P13
EqAq b b2E4Aq
Por su parte la deflexion que experimentaria el panel seria:

Aq

P-a
Apanel ~Gb (©)

Para lograr una equivalencia entre ambos elementos, es necesario que los desplazamientos sean
los mismos; es decir:
Ag = Apanel
Entonces es necesario que:
2
a=L @
a-b-Eq

De acuerdo con los resultados obtenidos en (d) si, por ejemplo, interesara obtener las
caracteristicas de las diagonales de la armadura equivalente en el Ejemplo llustrativo, y se utilizara
una barra de acero, dichas diagonales tendrian que tener las siguientes areas transversales:

kip
a, = 30ft; G' =20—
in
Eq = 29000ksi Modulo de elasticidad del acero

az = 40ft
Lgs =+a;2+b? Lg; = 67.082 Longitud de la diagonal 1
Lgz =+/a2+b%? Ly, =72.111 Longitud de la diagonal 2

Lgs =+/az?2+b? Lg3 = 67.082 Longitud de la diagonal 3

l 3
Ag = G Lo Agy = 1.388 in?
31 * b * Ed
G L3,
App =——mm— A4y = 1.293 in?
d2 a, b Eg d2
El ejemplo ilustrativo se podria modelar tal como se indica en la Fig. 8.
w = 500 Ibfft
2 3
2 o 3 &
" g ~
A A
b al =30 i a2 =40 } a2 =40 } a1 =30 i

Figure 8. Modelacion de la armadura.
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6. CONCLUISIONES

Puede notarse que cualquier método que se siga, sea el de la Flexibilidad como el de la Rigidez
conduce a resultados similares.

A lo largo de los ejemplos se puede corroborar que en el caso de los diafragmas flexibles, la
contribucion de los pérticos en el sistema estd en dependencia de la rigidez-o flexibilidad- de los
paneles. Que, en general, a medidas que esta rigidez se haga mayor, mas se tiende al caso de los
diafragmas rigidos, mientras menos rigidos tienden a una contribucion cercana al del area tributaria.

En la realidad lo anterior se intuia desde siempre, pero, en este trabajo se pone cuantitativamente
en evidencias.

El uso de la Analogia de la Armadura hace pensar que si se tiene un diafragma relativamente muy
flexible y que obliga a los pérticos a trabajar mas y por ende hacerse mayores para ganar rigidez,
apenas con adicionar unas diagonales a los paneles se logra aumentar considerablemente la rigidez del
sistema aun cuando los porticos permanezcan sin variar.
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