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Acero estructural

Amplitud de onda

sismica

Analisis estructural

Asimetria estructural

Carga sismica

Diafragma estructural

GLOSARIO

Acero disefiado para propositos de construccién de
edificaciones y sirve como refuerzo de elementos

estructurales.

Es una medida de la variacién maxima del movimiento
producido por las ondas sismicas, es un factor

determinante de la magnitud de los terremotos.

Método que se utiliza para examinar y evaluar la
resistencia, estabilidad y comportamiento de una

estructura.

Falta de equilibrio o proporciones entre las partes de

una estructura.
Fuerza y deformacién que se produce en una
estructura o en el suelo debido a un movimiento

sismico.

Unidad plana que transmite cargas laterales a los

elementos verticales de una estructura.
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Diseno estructural

Edificacion

Empuje de suelo

Esfuerzo a corte

Esfuerzo a flexion

FEMA

Norma técnica

Puntal tensor

Rama de la ingenieria civil que se encarga de disefar

estructuras seguras, estables y funcionales.

Estructura construida para ser utilizada por las
personas, y que es disefiada, planificada y ejecutada

por el ser humano.

Fuerza que ejerce el terreno sobre un muro y su

cimentacion.

Fuerza que se aplica a un material cuando se le

somete a un movimiento de torsion o giro.

Fuerza que se aplica en un componente cuando se le

aplica una fuerza externa que lo dobla.

Agencia Federal para el Manejo de Emergencias, es
una agencia del gobierno de Estados Unidos que se

encarga de coordinar la respuesta ante desastres.

Conjunto de especificaciones técnicas que se aplican
de manera voluntaria y que se basan en el desarrollo

tecnolégico y la experiencia.

Es una herramienta de disefo estructural que se
utiliza para modelar deformaciones no lineales en
elementos de concreto. Se basa en una armadura
ficticia que representa las trayectorias de esfuerzos en

el elemento.



Sismo Es un rompimiento repentino de las rocas en el interior
de la Tierra, Esta liberacidon repentina de energia se
propaga en forma de ondas que provocan el

movimiento del terreno.
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1.  INTRODUCCION

El auge de la construccion de edificios en Guatemala, inicié a mediados
de la década de 1990, planteé desafios significativos para los ingenieros
estructurales. En aquella época, el sistema de marcos era predominante,
caracterizado por su flexibilidad y diafragmas con deformaciones no
significativas, lo que simplificaba el analisis y disefio de los diafragmas

estructurales.

Sin embargo, el desarrollo inmobiliario actual impulsa la creacién de
edificios mas altos y de configuraciones complejas, con irregularidades tanto en
planta como en elevacién. Esta tendencia favorece sistemas estructurales duales
y muros de baja ductilidad, los cuales generan esfuerzos complejos en los

diafragmas, incluyendo momentos flectores, compresiones y cortantes.

La literatura técnica con la que se cuenta actualmente proporciona
ejemplos de analisis y disefio de diafragmas estructurales, en donde suele
simplificar las condiciones reales, pero en la practica las configuraciones son

cada vez mas complejas.

Dada la alta sismicidad de nuestro pais, es importante adoptar una
metodologia rigurosa para el analisis y disefio de diafragmas estructurales. Esto
garantizara la construccion de estructuras seguras, capaces de disipar energia
de manera eficiente ante eventos sismicos de gran magnitud, protegiendo asi la

vida de los ocupantes y la integridad del edificio.






2. ANTECEDENTES

La aplicacion de cargas sobre una estructura induce deformaciones en sus
componentes. El analisis estructural se emplea para determinar la magnitud de
estas fuerzas y las deformaciones resultantes. Por otro lado, el disefio estructural
tiene como objetivo establecer la configuracion general del sistema y dimensionar
sus elementos para resistir las fuerzas y deformaciones anticipadas (McCormac,
2011).

La forma en que una edificacion soporta y distribuye las cargas,
especialmente las fuerzas horizontales como las de sismos o vientos, depende
significativamente de la configuracion de los diafragmas presentes en cada losa
0 entrepiso. Estos diafragmas, que actuan como elementos estructurales clave,
pueden clasificarse en tres categorias principales segun su rigidez: rigidos,
semirrigidos y flexibles. Cada tipo de diafragma influye de manera distinta en el
comportamiento estructural de la edificacién (Federal Emergency Management
Agency, 1997).

Por ejemplo, el diafragma rigido se asume como hipdtesis que el entrepiso
tiene solamente 3 grados de libertad, 2 posibles traslaciones en planta y un giro
alrededor del eje Z. Para este caso, se toma como referencia un nodo principal o
nodo maestro en el plano del diafragma. Todos los demas nodos secundarios se
conectaran a este nodo simulando un elemento infinitamente rigido que no
permite deformaciones axiales. Todos los nodos estaran conectados a este unico
nodo principal, el cual sera el que condense todos los posibles desplazamientos

que tenga el diafragma (Jiménez, 2024).



Como bien hace énfasis Tapia (2009) en el contexto de la respuesta
estructural ante eventos sismicos, es comun en paises como México asumir que
los sistemas de piso actuan como diafragmas rigidos. Sin embargo, esta
suposicion frecuentemente se aplica sin una verificacion rigurosa de su validez.
Esta investigacion busca comparar el comportamiento de diafragmas flexibles y
rigidos, con el objetivo de obtener datos cuantitativos que permitan optimizar el

disefio y desempefio de las estructuras ante sismos.

Segun la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica
(2024a):

La suposicion de diafragmas infinitamente rigidos puede ser una
herramienta de trabajo para facilitar el proceso de analisis de la estructura,
pero las corridas finales del analisis deben reconocer la rigidez finita

porque actualmente se requiere la verificacion de esfuerzos de diafragma.

(p. 20)

El disefiador estructural necesitara en general tomar en cuenta las
rigideces finitas de los diafragmas en el analisis, no solo para lograr una
mejor distribucion de cortantes en el modelo, sino para evaluar los
esfuerzos de diafragma que son actualmente un requisito de calculo.

(AGIES, 2024b, p. 27).

La evaluacién del riesgo sismico tiene como objetivo identificar las fallas
potenciales en las edificaciones que pueden presentarse ante eventos sismicos

de magnitud significativa, tomando en consideracién la zonificacién sismica para



la Republica de Guatemala de acuerdo con NSE 2. Se aplica a edificaciones
construidas con concreto reforzado, acero estructural y mamposteria reforzada
(AGIES, 2024a).

El -13 es uno de los primeros trabajos que se han realizado utilizando la
técnica de la observacion ATC post sismo. Se deriva a partir del juicio de
expertos, las matrices de probabilidad de dafio para 78 clases de estructuras
diferentes, 40 de las cuales son edificios y la importancia que tienen los
diafragmas en el desempefio ante un sismo de gran magnitud. La estimacién del
porcentaje esperado de dafio que podria sufrir una determinada estructura ante

una intensidad sismica dada.

Segun las diversas normativas extranjeras han adoptado nuevos enfoques
con respecto al disefio sismico de los sistemas de piso, a partir de la versidn
2014, ha incluido un capitulo sobre las consideraciones para el disefio de
diafragmas (Capitulo 12), mientras que el ASCE/SEI 7-16 Minimun Design Load
and Associated Criteria for Buildings and Other Structures y el NTCDS. Por tanto,
han adoptado un enfoque nuevo para estimar fuerzas de disefio en diafragmas,
basado en el método de reduccién del primer modo siendo este mas racional,

realista y simple (Gonzalez, 2022).

Para el disefio sismico de muros estructurales, la norma ACI 318-19
presenta varios requisitos de disefio nuevo. Costando que los disefos anteriores
permitieron el uso de traviesas con ganchos de 90 grados en un extremo, todas
las traviesas para elementos de contorno especial ahora deben tener ganchos de
135 grados en ambos extremos. Las nuevas disposiciones también restringian la
ubicacién de los empalmes de solape de refuerzo vertical cerca de las zonas de
articulacion plasticas previstas. Otra nueva disposicion de disefio permite verificar

que los detalles sean adecuados para las demandas de desplazamiento sismico



calculadas. A lo mas importante es que las nuevas disposiciones amplificar las
fuerzas cortantes de disefio de muros, se basan en consideraciones sobre la
resistencia a la flexion del muro y los efectos de la respuesta elevada madura, lo
que puede en aumento de las fuerzas sustanciales de las fuerzas cortantes de

disefio para algunos muros (Mohele, 2019)

SAP2000 es un programa de elementos finitos con interfaz grafica 3D
orientado a objetos que se utiliza para el calculo y disefio de estructuras.
Con SAP2000, es posible realizar la modelacion, analisis vy
dimensionamiento de forma integrada, lo que permite obtener resultados
precisos y confiables en cada etapa del proceso. Este software es
ampliamente utilizado en diversos proyectos de ingenieria civil y
arquitectura, abarcando desde puentes y edificios hasta estadios y presas.

(Tavera, 2023, parr. 2)



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hace 50 afios el sistema estructural de marcos era el mas utilizado (los
marcos son relativamente flexibles en todos los sentidos, no hay un diferencial
de deformaciones en el diafragma que genere algun tipo de esfuerzo
considerable), debido a esto en esa época no se requeria realizar un analisis y
disefio complejo al diafragma estructural. En la actualidad el desarrollo
inmobiliario propone edificios mas altos y complejos en configuracion vy

estructuras irregulares.

3.1. Contexto general

La tendencia actual en la construccion se inclina hacia sistemas
estructurales que incorporan muros de concreto, como los sistemas duales y
muros de baja ductilidad. Esta transicion plantea desafios significativos en el
disefio de diafragmas estructurales. La disparidad en la rigidez entre los muros y
el resto del sistema puede inducir esfuerzos internos complejos en el diafragma,

incluyendo momentos flectores, compresiones y cortantes.

Las normativas y literatura técnica, como las del ACI y AGIES,
proporcionan ejemplos y guias para el disefo de diafragmas. Sin embargo, estos
suelen simplificar las condiciones reales, basandose en analisis estaticos. En la
practica guatemalteca, donde las configuraciones estructurales son cada vez

mas complejas, estos ejemplos resultan insuficientes.



Es crucial abordar esta problematica y desarrollar métodos de disefio mas
precisos y adaptados a las condiciones locales. Esto implica considerar el
comportamiento dinamico de los diafragmas y la interaccion con los muros

estructurales, para garantizar la seguridad y eficiencia de las construcciones.

3.2. Descripcion del problema

El comportamiento de los diafragmas estructurales, de manera practica,
se asumen como rigidas sin realizar un analisis que se cerciore de lo
mencionado. Lo que conlleva a que, el disefio dependiente del analisis estructural
esté sujeto a resultados que no muestran el verdadero comportamiento de la

estructura y se generen dafos estructurales importantes.

Dado que nuestro pais se encuentra en una zona de alta sismicidad, el
analisis y diseno estructural meticuloso son cruciales para prevenir el colapso de
edificaciones. Es imperativo evaluar el comportamiento de construcciones sin
diafragmas rigidos, caracterizadas por su flexibilidad, y desarrollar estrategias

que mitiguen sus efectos adversos ante eventos sismicos.

La irregularidad en planta y elevacion de las estructuras, la utilizacion de
combinaciones de distintos tipos de sistemas estructurales, con diferentes
ductilidades, sétanos con sistemas de pantallas de pilotes inducen grandes

esfuerzos y deformaciones en los diafragmas estructurales.



3.3. Formulaciéon del problema

La falta de estudios detallados sobre el comportamiento sismico de
diafragmas estructurales impide establecer metodologias precisas para su
disefio. La complejidad de las configuraciones estructurales, con sus
irregularidades y combinaciones de sistemas, genera desafios significativos en

el analisis de esfuerzos y deformaciones.
3.3.1. Pregunta central
¢,Como es el comportamiento sismico de los diafragmas estructurales en
edificaciones irregulares, y que tipo de metodologia se puede utilizar para
analizar y disefar?

3.3.2. Preguntas auxiliares

o ¢Cuales son las irregularidades que afectan considerablemente a los

diafragmas estructurales?

o ¢ Cual es la metodologia para analizar diafragmas estructurales?
o ¢, Como se deben disefiar los diafragmas estructurales?
3.4. Delimitacion del problema

Este estudio se va a limitar a analizar y disefiar los diafragmas
estructurales, sometidos a esfuerzos y deformaciones considerables, y no al

analisis y disefio de la edificacion completa.
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4. JUSTIFICACION

La Ciudad de Guatemala se asienta sobre una zona de alto riesgo sismico,
caracterizada por ordenadas espectrales de periodo corto (Scr=1.50 g) y de 1
segundo (S1r=0.55 g). Esta condicion expone a las edificaciones a la amenaza
constante de sismos de gran magnitud. A lo largo de las décadas, la evolucién
de las tipologias estructurales y arquitectonicas ha introducido mayor complejidad
e irregularidad en los disefos. Esta tendencia exige un analisis y disefo detallado
de los diafragmas estructurales, ya que estas variaciones incrementan

significativamente los esfuerzos y deformaciones que deben soportar.

Las normativas actuales, aunque proporcionan guias, a menudo se
quedan cortas al abordar la complejidad de los proyectos estructurales
contemporaneos en nuestro entorno. Por ello, es imperativo desarrollar una
metodologia mas precisa y adaptada para el analisis y disefio de diafragmas bajo

estas condiciones desafiantes.

Un diseno inadecuado de los diafragmas estructurales puede tener
consecuencias catastréficas durante un sismo de gran magnitud, resultando en
el colapso de edificaciones, la pérdida de vidas humanas y dafios materiales

irreparables.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Estudiar el sismico de los diafragmas estructurales en edificaciones

irregulares, para analizarlos y disefarlos.

5.2. Especificos

1. Analizar las irregularidades en las edificaciones que afectan

considerablemente a los diafragmas estructurales.

2. Plantear metodologia para analizar diafragmas estructurales.

3. Recomendar como disefar diafragmas estructurales.
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6. ALCANCES

Tiene como alcance exploratorio: el analisis detallado del comportamiento
sismico de los diafragmas estructurales, elementos cruciales en la respuesta de
las edificaciones ante eventos sismicos, el objetivo principal es investigar el
comportamiento de los diafragmas cuando se someten a esfuerzos y

deformaciones significativas inducidas por sismos.

o Analizar las interacciones entre los diafragmas y otros componentes

estructurales.

o Evaluar la capacidad de los diafragmas para resistir y distribuir las fuerzas
sismicas.
o Desarrollar una metodologia de analisis que permita predecir con precision

el comportamiento de los diafragmas bajo cargas sismicas.

o Proponer recomendaciones para el disefio 6ptimo de diafragmas
estructurales, considerando factores como la rigidez, la resistencia y la
ductilidad.

Tiene como alcance explicativo: comprender cédmo las irregularidades en
la configuracién de las edificaciones influyen en la generacion de esfuerzos y

deformaciones criticas en los diafragmas estructurales.

o Identificar tipos de irregularidades estructurales mas comunes (por
ejemplo, irregularidades en planta y en altura).
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o Analizar como estas irregularidades afectan la distribucion de las fuerzas

sismicas en la estructura.

o Determinar como estas irregularidades aumentan la demanda de

esfuerzos y deformaciones en los diafragmas.

o Obtener el conocimiento para poder mitigar los dafios ocasionados por las

irregularidades.

Es importante destacar que el presente trabajo se limita especificamente
al analisis y disefio de los diafragmas estructurales que experimentan esfuerzos
y deformaciones considerables. El estudio no abarca el analisis y disefio integral

de la edificacién completa. Esto significa que:

o Se enfoca en el comportamiento detallado de los diafragmas como
elementos individuales y en su interaccidn con los elementos estructurales

verticales, como muros y columnas.
o No se incluyen analisis exhaustivos de la respuesta global de la edificacion
ante sismos, como el analisis modal o el analisis de respuesta espectral

de toda la estructura.

o Se enfocara en la transferencia de cargas horizontales, y como estas

afectan al diafragma.
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7. MARCO TEORICO

71. Generalidades de diafragmas

Un diafragma puede definirse como un conjunto estructural horizontal o
ligeramente alejado de la horizontal, de espesor pequeio respecto de sus otras
dos dimensiones, que tiene la capacidad de trabajar bajo fuerzas contenidas en
su propio plano, y a su vez transmite las cargas al resto de elementos verticales.

Comunmente se usa en pisos y muros de cortante (McCormac, 2011).

7.11. Generalidades

La funcion principal de un diafragma estructural ya sea un piso o una
cubierta, es resistir cargas verticales (gravitacionales) y distribuirlas a los
elementos estructurales de soporte, como columnas y muros. Ademas, los
diafragmas juegan un papel importante en la respuesta de la estructura ante
fuerzas horizontales, como las inducidas por sismos o vientos, al transferir y

distribuir estas fuerzas a los elementos verticales resistentes.

Las losas de piso se comportan como diafragmas, tal como son usados en
las edificaciones, son elementos estructurales que cumplen las siguientes

funciones:
o Apoyan los elementos de la estructura como los muros, tabiques, entre

otros. Estos resisten fuerzas horizontales, los cuales no son parte del

sistema vertical que resiste a estas fuerzas.
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o Transfieren las fuerzas laterales desde el punto de aplicacion al sistema
vertical (Sacalxot, 2021).

Figura 1.

Acciones tipicas en el diafragma

Fuerzas inerciales en el plano

Diafragma
Cargas gravitacionales

Presion de viento o
fuerzas inerciales fuera
del plano

Columna inclinada

Transferencia
de cortante en

el diafragma g - o TR
s t = '\\\4/
g .5 . W N
Losa de transferencia . = .\">>>> 5
actuando como
un diagragma < ~>‘/\/\’\
Distribuidor > “—Empuje del suelo

‘\-y bajo la superficie

Nota. Se ejemplifica con esta edificacion los distintos esfuerzos y cargas tipicas a las que estan
sometidos los diafragmas del sistema estructural. Adaptado de ACI (2022). Requisitos de
Reglamento para Concreto Estructural. (https://es.scribd.com/document/528813223/ACI-318-19-
Espanol), consultado el 15 de marzo de 2025. De dominio publico.

71.1.1. Fuerzas en el plano de diafragma

Las fuerzas laterales de los diafragmas se transmiten hacia y desde el
suelo a través de muros cortantes o marcos resistentes al momento. Las
fuerzas son fuerzas de corte, aquellas que tienden a distorsionar la forma
de la pared, o fuerzas de flexion para estructuras esbeltas como un

rascacielos. La construccién puede incluir paredes que tienen mayor
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resistencia al corte o arriostramiento diagonal de acero, o ambos.

(LibreTexts, s.f., par. 16)

7.1.1.2. Fuerzas de transferencia del diafragma

Segun Jiménez (2024):

En el caso de que los elementos verticales varien su configuraciéon o sus
planos de resistencia en toda la altura de la edificacién, se debe transferir
las fuerzas de estos elementos verticales de una planta a otra mediante el
diafragma, garantizando de esta manera una transferencia de fuerzas
entre todos los elementos verticales aun en casos de irregularidad. (parr.

4)

7.1.1.3. Fuerzas de conexiéon

La fuerza de conexidn en la presion del viento actua sobre las superficies
expuestas de la edificacion y genera fuerzas fuera del plano sobre esas
superficies. Del mismo modo, la vibracion producida por un sismo puede generar
fuerzas inerciales en los elementos estructurales verticales y no estructurales
como son los de la fachada. Estas fuerzas son transferidas desde los elementos
donde se desarrollan las fuerzas hacia el diafragma a través de las conexiones.

(American Concrete Institute, 2022)
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7.1.1.4. Fuerzas de arriostramiento de las columnas

En las estructuras de acero, el sistema de arriostramiento de columnas es
responsable de formar un bloque rigido que garantiza la firmeza de toda
la estructura y su capacidad para soportar fuerzas verticales. La rigidez
vertical de la estructura de acero de una fabrica suele ser baja, ya que esta
disefada principalmente en direccion horizontal. El sistema de
arriostramiento de columnas es crucial para lograr un equilibrio en la

rigidez de la estructura de acero de la fabrica.

El sistema de arriostramiento de columnas, junto con la viga de la
grua y dos columnas combinadas, sirve para aumentar la rigidez vertical
de la fabrica. Cuando intervienen fuerzas verticales, como terremotos,
viento o fuerzas de frenado de la grua, estas se transmiten desde la
columna a traveés de la viga de la grua, luego al sistema de arriostramiento
de columnas vy, finalmente, a la cimentacion. Como resultado, estas
fuerzas tendran un impacto minimo en la integridad de la estructura de

acero.

El sistema de arriostramiento de columnas de la estructura de acero
de la fabrica consta de barras diagonales colocadas en los tramos superior

e inferior de las columnas, especialmente en posiciones con

20



arriostramiento de techo. Dependiendo de si se requiere una grua o no, se
considerara el tamafo adecuado de las barras diagonales y se colocaran

en los lugares adecuados. (Pebsteel. 2023, parr. 8-10)

7.1.1.5. Fuerzas fuera del plano del diafragma

Estas fuerzas son muy comunes en diafragmas que forman parte de
sistemas de piso o bien, estructura para cubiertas de techo. En este tipo
de elementos es esencial considerar el efecto de las fuerzas
gravitacionales, asi como la componente vertical del sismo en el caso de

losas. (Jiménez 2024, parr. 6)
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Figura 2.

Diafragma de viga horizontal rigida sobre apoyos flexibles

Elemento vertical y
fuerza de reaccion \

Centro de
"/ resistencia

Borde del
diafragma

il Cortante en el diafragma

|

|
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!

| S

I
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Nota. Acciones en el plano del diafragma obtenidas al modelar el diafragma como una viga
horizontal rigida sobre apoyos flexibles. Adaptado de ACI (2022). Requisitos de Reglamento para
Concreto Estructural. (https://es.scribd.com/document/528813223/ACI-318-19-Espanol),
consultado el 15 de marzo de 2025. De dominio publico.
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7.1.2. Clasificacion de diafragmas estructurales

La clasificacion de los diafragmas aun es un tema subjetivo entre las
diferentes entidades que proponen normativas para la ingenieria civil. Entre ellas
se encuentran: American Association of Civil Engineers (ASCE), American

Concrete Institute (ACI) y Federal Emergency Management Agency (FEMA).

Los diafragmas pueden clasificarse como rigidos o flexibles, esto se basa
en el comportamiento de cada uno ante las fuerzas que debe resistir. En
muchos casos, se asigna la clasificacion de diafragma rigido a una losa o
entrepiso que en la realidad no tiene este comportamiento asumido como
hipétesis en el disefo. Es por esta razén, que resulta estrictamente
necesario conocer acerca del comportamiento de estos modelos.

(Jiménez, 2024, parr. 12)

7.1.21. Diafragma rigido

Es clasificado como rigido cuando distribuye las fuerzas horizontales a los
elementos verticales en proporcion a su rigidez relativa en estructuras simétricas.

En este caso, la deflexidon es insignificante.

En el caso del diafragma rigido se asume como hipétesis que el entrepiso
tiene solamente 3 grados de libertad, 2 posibles traslaciones en planta y
un giro alrededor del eje Z. Para este caso, se toma como referencia un
nodo principal o nodo maestro en el plano del diafragma. Todos los demas

nodos secundarios se conectaran a este nodo simulando un elemento
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infinitamente rigido que no permite deformaciones axiales. Todos los
nodos estaran conectados a este unico nodo principal, el cual sera el que
condense todos los posibles desplazamientos que tenga el diafragma.

(Jiménez, 2024, parr. 13)

El Eurocddigo 8 define un diafragma como rigido cuando, al comparar los
resultados de un modelo que considera la flexibilidad del diafragma en su plano
con un modelo que asume rigidez total, los desplazamientos horizontales en
cualquier punto del diafragma flexible no superan el 10 % de los desplazamientos

correspondientes en el modelo rigido.

Figura 3.

Diafragma rigido en su plano

COMENTARIO

Luz del

h i
diafragme, 2 Altura, h, del diafragma

8 muro—

Muro resistente ante fuerzas laterales —}
en cada extremo

Nota. Ejemplo de diafragma que podria ser considerado rigido en su plano, por su configuracion
geométrica. Adaptado de ACI (2022). Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural.
(https://es.scribd.com/document/528813223/ACI1-318-19-Espanol), consultado el 15 de marzo de
2025. De dominio publico.
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7.1.2.2. Diafragma flexible

Un diafragma flexible cambia de forma cuando es sometido a cargas
laterales. Su cuerda a tension se dobla hacia afuera y la cuerda a
compresion se dobla hacia adentro. Se supone que los diafragmas
flexibles son incapaces de transmitir torsién a elementos resistentes. Un
diafragma flexible distribuye la fuerza de este en proporcion a sus areas
tributarias. Ademas, tiene una maxima deflexion lateral mayor a dos veces

el promedio de su deflexion habitual. (Donnadieu y Castillo, s.f., parr. 2)

Asimismo, Jiménez (2024) dice:

Los diafragmas flexibles poseen 6 de libertad por cada nodo. En este caso,
no existe un nodo maestro o nodo vinculante que condense todos los
desplazamientos; por el contrario, cada nodo puede desplazarse en cada
uno de sus grados de libertad y pueden existir fuerzas axiales en cada uno
de ellos. La distribucién de las fuerzas hacia los elementos verticales se
hace con base en las areas tributarias. De forma similar, existen algunas
estructuras (techos, cubiertas) para las cuales la distribucion de las
fuerzas laterales se hace en proporcion al numero de nodos colocando la

misma cantidad de fuerza a cada uno de ellos. (parr.16)

25



7.1.2.3. Diafragma semi rigido

Este diafragma es una combinacién del comportamiento de los diafragmas
rigido y flexible, por tanto, es fundamental reconocer que ningun diafragma
estructural exhibe una rigidez o flexibilidad absoluta. La mecanica de materiales
nos ensefia que todos los materiales son susceptibles a deformacién, aunque
sea en grado minimo. Sin embargo, para simplificar el analisis estructural, es
comun idealizar los diafragmas como perfectamente rigidos o flexibles. El analisis
de diafragmas semi rigidos presenta una complejidad significativa, ya que
requiere la consideracion de la rigidez relativa de todos los elementos
estructurales involucrados, incluyendo el propio diafragma. Una aproximacion util
para modelar este comportamiento es tratar el diafragma como una viga continua

apoyada sobre soportes elasticos (Naeim, 2001).

7.2. Aspectos sismicos segun norma AGIES NSE 2

Guatemala es un pais de alta sismicidad, la ubicacién geografica de
Guatemala, en la convergencia de las placas tecténicas de Norteamérica, Caribe
y Coco, la convierte en una zona de alta actividad sismica y volcanica. La
interaccidn constante entre estas placas genera una compleja red de fallas
geoldgicas, cuya caracterizacion precisa es fundamental para comprender y
mitigar el riesgo sismico. Un parametro en el analisis de riesgo sismico es el
Sismo Maximo Considerado (MCE), definido como el sismo de mayor magnitud
razonablemente probable en un area determinada. Desde un punto de vista
probabilistico, el MCE se establece como aquel sismo con una probabilidad de
excedencia del 2 % en un periodo de 50 anos, lo que equivale a un periodo de

retorno de 2475 anos.
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Fallas geoldgicas en Guatemala:

La falla de subduccién marcada en la fosa mesoamericana

La falla de Jalpatagua y su continuacién en El salvador

El graben de Ipala

La falla del Motagua

La falla del Polochic

La falla de Jocotan

La falla de Mixco

La falla de Santa Catarina Pinula

La falla del Trébol (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y
Sismica, 2019).
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Figura 4.

Mapa con fallas geolégicas en Guatemala
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Nota. Describe la ubicacion de las principales fallas geoldgicas dentro del territorio de Guatemala.

Adaptado de Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (2024a). Version beta.

NSE 2 Demandas estructurales y condiciones de sitio. (https://www.agies.org/bibliotecas/),

consultado el 15 de marzo de 2025. De dominio publico.

7.21. Definiciones

AGIES (2019a) dice:

o El sismo basico se define como aquel que tiene un 10 % de

probabilidad de ser superado en un periodo de 50 anos. Este sismo
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se utilizara como referencia para el disefio estructural de obras
ordinarias, o en aquellos casos permitidos por las normas NSE 3,

NSE 5y NSE 7.

El sismo severo se define como aquel que tiene una probabilidad
del 5 % de ser excedido en un periodo de 50 anos. Este parametro
se utiliza para el disefio estructural de Obras Importantes y Obras
Esenciales, o cuando asi lo especifiquen las disposiciones de las
normas NSE 3, NSE 5 y NSE 7, asi como otras normas NSE
relevantes. Alternativamente, el desarrollador del proyecto puede
optar por utilizar el sismo severo en lugar del Sismo Basico, si asi

lo prefiere.

El sismo extremo se define como aquel con un 2 % de probabilidad
de excedencia en un periodo de 50 afios. Este parametro sismico
fundamental se utiliza para elaborar el mapa de zonificacién

sismica.

Se define como sismo minimo a la reduccion del sismo basico,

aplicable solo en excepciones normativas como obras utilitarias y

readaptaciones sismicas. (p. 12)
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Figura 5.

Mapa de zonificacion sismica de Guatemala
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Nota. Describe la ubicacion de las zonas segun su indice de sismicidad dentro del territorio de
Guatemala. Adaptado de Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (2024a).
Version beta. NSE 2 Demandas  estructurales y  condiciones de  sitio.

(https://www.agies.org/bibliotecas/), consultado el 15 de marzo de 2025. De dominio publico.

7.2.2. Aceleracion maxima del suelo (AMS)

Para los casos en que sea necesario estimar la Aceleracion Maxima del
Suelo del sismo de disefno se utiliza AMSd = 0.40 * Scd (4-7). Este parametro es
equivalente a la aceleracion pico del suelo (PGA) ampliamente utilizada como
base del espectro de disefo antes de que se empezara a utilizar atenuacion de
coordenadas espectrales. Este parametro fija el inicio del espectro de disefio en
T=0.
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7.2.3. Espectros permitidos en normas AGIES NSE 2

La seccion 21.2.3 de ASCE 7-05 requiere que el espectro probabilistico y
el espectro deterministico se comparen para generar un espectro de sitio. A

diferencia del documento guia citado, estas normas permiten dos opciones:

o Establecer solamente un espectro deterministico basado en la
envolvente espectral generada para modelar la magnitud sismica
maxima creible a la distancia mas desfavorable en modelos
tectonicos de las fallas regionales relevantes para el sitio. Las
magnitudes maximas creibles podran basarse en criterios de
sismos caracteristicos para las fallas de interés. Se utilizaran las
atenuaciones medias o medianas por 1.5. El espectro asi calculado
se considerara un sismo extremo como el descrito en la seccion

4.3.2.

o Establecer un espectro probabilistico extremo (probabilidad de
excedencia de 2 % en 50 afos) y ademas establecer el espectro
deterministico descrito en el parrafo anterior. Ambos espectros se
pueden combinar, ya sea por criterio envolvente (como ASCE 7-05)
o por un criterio de combinacion ponderada. El espectro asi
calculado se considerara un sismo extremo como el descrito en la

seccion 4.3.2. (AGIES, 20244, p. 18)
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7.2.3.1. Establecer solamente un espectro

deterministico

Se obtiene con base en la envolvente de las aceleraciones espectrales
producidas por un sismo con magnitud maxima considerada. Los valores
de aceleracién espectral son atenuados desde la distancia mas
desfavorable a modelos de las fallas regionales relevantes para el sitio.
Las magnitudes maximas consideradas podran basarse en criterios que
utilicen magnitudes caracteristicas para las fallas de interés. Se utilizaran
las atenuaciones medias o medianas multiplicadas por 1.5 o bien las
medias mas una desviacion estandar. El espectro asi calculado se

considerara un sismo extremo deterministico. (Sosa, 2020, p. 19)

7.2.3.2. Establecer un espectro probabilistico

extremo

Para obtener un espectro de sismo extremo se utilizaran relaciones de
atenuacién para aceleraciones espectrales con 5 % de amortiguamiento;
los valores seran atenuadas desde los modelos de fuentes sismicas hasta
el sitio de interés y se utilizaran los resultados que correspondan a una
probabilidad de excedencia de 2 % en un periodo de 50 afos. (Sosa, 2020,

p. 19)
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7.3. Irregularidades en edificaciones

Las irregularidades estructurales se refieren a las discontinuidades o
variaciones significativas en la geometria o distribucion de masas y rigideces de
una estructura, lo que puede afectar negativamente su comportamiento,
especialmente ante cargas sismicas. Estas irregularidades pueden presentarse
tanto en planta como en elevacion, y su presencia puede aumentar la

vulnerabilidad de la estructura.

7.31.1. Irregularidades en planta

Las irregularidades estructurales en planta se refieren a configuraciones
geométricas o distribuciones de rigidez y masa que pueden generar
comportamientos sismicos desfavorables en wuna edificacion. Estas
irregularidades pueden provocar torsion, concentracion de esfuerzos y otros
efectos que aumentan el riesgo de dafo estructural durante un sismo de gran

magnitud.

7.3.1.2. Irregularidad torsional

“Existe irregularidad torsional cuando la deriva maxima del nivel en un
extremo de la estructura, incluyendo la torsion accidental, es mayor a 1.20 veces
el promedio de las derivas en ambos extremos de la estructura, en la direccidn
de analisis” (AGIES, 2024b, p. 1-21).

7.3.1.3. Irregularidad torsional extrema

Existe irregularidad torsional extrema cuando la deriva maxima del nivel

en un extremo de la estructura, incluyendo la torsion accidental, es mayor
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a 1.40 veces el promedio de las derivadas en ambos extremos de la

estructura, en la direccion de analisis. (AGIES, 2024b, p. 1-21)

7.3.1.4. Esquina entrante

“Esta irregularidad existe cuando ambas proyecciones de la estructura en
planta poseen un reentrante mayor al 15 % de la dimension” (AGIES, 2024b, pp
1-21).

7.3.1.5. Diafragma discontinuo

“El diafragma tiene menos del 25 % del area del rectangulo que

circunscribe al piso o si cambia rigidez en mas de 50 % de un piso al siguiente
(AGIES, 2024b, p. 1-21).

7.3.1.6. Desfase lateral
“Existe cuando se produce una discontinuidad en la ruta de la carga del
sistema de resistencia lateral, tal que al menos uno de sus elementos verticales
se encuentra desfasados del plano de los elementos de los niveles superiores o
inferiores” (AGIES, 2024b, p. 1-21).
7.31.7. Sistema no paralelo
“Esta irregularidad se presenta cuando los elementos verticales del

sistema de resistencia lateral no son paralelos a los ejes principales de la
estructura” (AGIES, 2024b, p. 1-21).
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7.3.2. Irregularidades en elevacion

Las irregularidades estructurales en elevacion se refieren a
discontinuidades o cambios abruptos en la geometria o rigidez de una edificacion
alo largo de su altura. Estas irregularidades pueden tener un impacto significativo

en el comportamiento sismico de la estructura.
7.3.21. Piso flexible
“La rigidez lateral de un piso es menos que 70 % de la rigidez del piso de
encima; o menos que 80 % de la rigidez promedio de los 3 pisos encima -- ver
Inciso C de la Seccién 1.9.2 (2).” (AGIES, 2024b, p. 1-23).
7.3.2.2. Piso flexible caso extremo
“La rigidez lateral de un piso es menos que 60 % de la rigidez del piso de
encima; o menos que 70 % de la rigidez promedio de los 3 pisos encima — ver
Inciso C de la Seccién 1.9.3.” (AGIES, 2024b, p. 1-23).
7.3.2.3. Masa irregular verticalmente
“El peso sismico de un piso es mas del 150 % del peso sismico de

cualquier piso adyacente. No necesita considerarse un techo que es mas liviano
que su piso inferior” (AGIES, 2024b, p. 1-23).
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7.3.2.4. Geometria vertical escalonada

“‘Esta condicion existe cuando la dimensién horizontal del sistema de
resistencia lateral en cualquier nivel es un 130 % de la dimensién horizontal de
un nivel adyacente” (AGIES, 2024b, p. 1-23).

7.3.2.5. Discontinuidad en el plano vertical

“Existe cuando uno de los sistemas sismo-resistentes verticales sufre un
desfase o reduccioén en su propio plano que resulta en demandas de volteo en

los elementos estructurales que lo soportan” (AGIES, 2024b, p. 1-23).

7.3.2.6. Condiciones de potencial debilidad

“Existe cuando un muro o tramo arriostrado superior se interrumpe y queda
soportado en columnas” (AGIES, 2024b, p. 1-23).

7.3.2.7. Discontinuidad en la resistencia lateral —

piso débil
Existe cuando la resistencia lateral de un nivel es menor al 80 % de la del
nivel superior. La resistencia lateral del nivel es la resistencia lateral total
de todos los elementos del sistema de resistencia lateral que resisten el

cortante del nivel en la direccion en consideraciéon. (AGIES, 2024b, p. 1-

24)
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7.3.2.8. Discontinuidad en la resistencia lateral —

piso extremadamente débil

Existe cuando la resistencia lateral de un nivel es menor al 65 % de la del
nivel superior. La resistencia lateral del nivel, es la resistencia lateral total
de todos los elementos del sistema de resistencia lateral que resisten el
cortante del nivel en la direccion en consideracion. (AGIES, 2024b, p. 1-

24)

7.4. Analisis y disefio de diafragmas estructurales

Una vez que el edificio se modela adecuadamente y se determinan las
fuerzas de inercia y transferencia del diafragma, se debe realizar un analisis de
las fuerzas internas dentro del diafragma para determinar las fuerzas de disefio
para los componentes del diafragma. Se han desarrollado varios métodos
analiticos, y hay poca orientacién sobre la seleccion de uno adecuado. Como
minimo, el método de analisis de diafragma debe usar fuerzas de inercia y

transferencia de diafragma que sean consistentes con las del analisis del edificio.
7.41. Analisis de diafragmas estructurales

El analisis estructural de diafragmas es el proceso de evaluar como un

elemento estructural horizontal (como un piso o techo) distribuye y transfiere las

fuerzas laterales, como las de un sismo o viento, a los elementos verticales de

una edificacién, asegurando su estabilidad y resistencia.
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741.1. Cargas

Las cargas estructurales son fuerzas, deformaciones o aceleraciones que
actuan sobre una estructura. Estas fuerzas pueden ser externas o internas

(Federal Emergency Management Agency, 2016).
741.1A1. Cargas vivas
Las cargas vivas son generalmente empiricas, basadas en criterios de

ingenieria de larga trayectoria; algunas veces pueden tener una base estadistica,

pero con dispersiones muy amplias. Son transitorias con distribucion cambiante.

o Cargas vivas especificadas
o Empuje en pasamanos y barandas
o Impacto

7.41.1.2. Cargas muertas

‘Las cargas muertas comprenden todas las cargas de elementos
permanentes de la construccion. Incluyen, pero no necesariamente estan
limitadas al peso propio de la estructura, pisos, rellenos, cielos, vidrieras,
tabiques fijos y equipo permanente rigidamente anclado a la estructura” (AGIES,
20244, p. 2-1)

o Peso de materiales y contenidos

o Peso propio de la estructura
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. Cargas muertas superpuestas

o Cargas especiales.

7.41.13. Cargas sismicas

La carga sismica es la fuerza y deformacién que se produce en una

estructura debido a un movimiento sismico del suelo.

Factores que afectan la carga sismica son: la magnitud, frecuencia del
sismo, distancia y direccién de la fuente, tipo de suelo, la geometria y rigidez de
la estructura, la distribucién de masas del edificio.

Tipos de carga sismica:

o Las cargas inerciales, que son las fuerzas que resultan de la aceleracion

de la masa de la estructura.

o Las cargas cinematicas, que son las fuerzas y deformaciones que resultan

del desplazamiento relativo entre la estructura y el suelo.

7.41.1.4. Otras cargas

Los empujes de suelo deberan establecerse conforme se indique en la
Norma NSE 2.1, en funcién de las propiedades de los estratos de suelo a
ser retenidos y en funcion de la manera de deformarse de la estructura o

dispositivo de contencion. Estas presiones, se denominan G en las
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combinaciones de carga del Capitulo 8, Tabla 8.2.4-1 de esta norma con

las que se disefa la contencion.

Se tendran en cuenta las posibles sobrecargas, tanto vivas como
muertas, que pueda haber en la parte superior del suelo retenido; las
presiones derivadas de estas sobrecargas también se clasificaran como G
en las combinaciones de carga con las que se disefa la contencion.

(AGIES, 20244, p. 6-3)

7.41.2. Combinaciéon de cargas

Las combinaciones de carga que deben utilizarse para determinar la
capacidad resistente minima que deben tener los componentes de una estructura
(AGIES, 2024a).

7.41.21. Método de disefno por

resistencia

“‘Estas normas utilizan en general este método de disefio estructural,
conocido también como “método de disefio por factores de carga y resistencia
(Load and Resistance Factor Design, LRFD por sus siglas en inglés). Las
excepciones se indican explicitamente” (AGIES, 2024a, p. 6-3).
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7.4.1.2.2. Métodos de esfuerzos de

servicio

Conocido también como método de esfuerzos permisibles (Allowable
Stress Design, ASD por sus siglas en inglés). En los casos en que las
normas de la serie NSE 7, u otras normas NSE, aun especifiquen el
meétodo de esfuerzos de servicio o esfuerzos permisibles, para disefar el
sistema constructivo respectivo, se utilizaran las combinaciones de la

Seccion 8.4. (AGIES, 2024a, pp 6-3)

7.4.1.3. Modelos de analisis

El célculo de las fuerzas internas en un diafragma puede abordarse
mediante una variedad de métodos, que van desde idealizaciones simples
hasta analisis complejos. La complejidad del analisis debe ser
proporcional a la necesidad de representar con precisién el flujo de fuerzas
laterales a través del edificio, incluyendo los diafragmas. (Moehle et al.,

2016, p. 14)

7.41.31. Modelo de viga

“Los modelos de haz representan un diafragma como una viga en rigido o
soportes flexibles. El analisis implica la determinacion de (1) momentos internos,
cizallas y reacciones y (2) el determinacién de las fuerzas internas resultantes”
(Moehle et al., 2016, p. 14).
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7.4.1.3.2. Modelo puntal

Los modelos de puntal se pueden usar para idealizar el flujo de forzar un
diafragma de una manera que satisfaga el equilibrio. Tales modelos no se
han utilizado ampliamente para el disefio general de diafragmas, aunque
a veces pueden ser Utiles para este propdsito. Modelos de puntal se usan
con mayor frecuencia para identificar caminos de fuerza y Disefios de
refuerzo alrededor de las discontinuidades. Donde se usa, esta guia
recomienda que el refuerzo distribuido de al menos 0.0025 veces se
proporciona el area de losa bruta en cada direccién para controlar el

agrietamiento. (Moehle et al., 2016, p. 17)

7.4.1.3.3. Modelo de elementos finitos

El modelado de elementos finitos de un diafragma puede ser util para
identificar las rutas de carga en diafragmas con grandes aberturas u otras
irregularidades, modelando la rigidez de rampas en estacionamientos y
evaluar la fuerza que transfiere entre elementos verticales de la

configuracion del sistema resistente sismico.

Para modelar adecuadamente la flexibilidad del diafragma, la malla
de elementos finitos generalmente debe ser de 1/5 a 1/3 de la bahia

longitud o longitud de la pared, aunque a veces una malla mas fina es
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beneficioso. Si los cortes de seccidon se realizan a través del modelo de
diafragma para determinar la distribucién de corte dentro del diafragma, el
elemento finito de malla en cerca del corte de seccién debe estar

moderadamente bien. (Moehle et al., 2016, pp. 17-18).

7.4.2. Disefo de diafragmas estructurales

Un analisis exacto de fuerzas y desplazamientos en una losa de dos vias
es complejo, debido a su naturaleza altamente indeterminada; Esto es
cierto incluso cuando los efectos de la fluencia y el comportamiento no
lineal del concreto se descuidan. Se pueden usar métodos numéricos
como elementos finitos, pero simplificados los métodos como los
presentados por el cédigo ACI son mas adecuados para el disefio practico.

(Hassoun & Al-Manaseer, 2008, p. 615)

Los resultados obtenidos del diafragma semirrigido son muy sensibles al
tamafo de la malla de elementos finitos que se usa para modelar el
diafragma. Se advierte al usuario que evite el uso de Oddpaped elementos
al modelar el diafragma y se recomienda el uso de una malla mas
importante alrededor de las aberturas de diafragma. (Structural Engineers

Association of California, 2013, p. 218)
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74.21. Factores de reduccion de carga y

resistencia

La norma ACI 318 utiliza el método de disefio por resistencia para
proporcionar el nivel de seguridad deseado. El requisito basico para el
disefo por resistencia se puede expresar como resistencia de disefo =
resistencia requerida. La resistencia de disefio se expresa en la forma
general $Sn, donde ¢ es un factor de reduccién de resistencia 'y Sn es la
resistencia nominal. La resistencia requerida se expresa en términos de
cargas mayoradas o momentos y fuerzas internas relacionadas. El método
de disefio por resistencia es esencialmente el mismo que el Método de
Factores de Carga y Resistencia (LRFD) utilizado para el disefio de otros

materiales. (Moehle et al., 2016, p. 21)

7.4.2.2. Acordes de tension y compresion

Cuando se utilizan modelos de vigas simples, ACI 318 12.5.2.3 exige que
el refuerzo no preesforzado resistente a la tensién debida al momento se
ubique dentro de h/4 del borde de tension del diafragma, donde h = canto
del diafragma medido en el plano del diafragma en esa ubicacién. Cuando
el canto del diafragma varia a lo largo de la longitud del tramo del
diafragma, se permite desarrollar refuerzo en segmentos adyacentes del
diafragma que no estén dentro del limite de h/4. (Moehle et al., 2016, p.

22)
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7.4.2.3. Corte de diafragma

Cada seccion de un diafragma debe disefarse para tener una resistencia
al corte de disefo unitario no inferior a la resistencia al corte unitario-
mayorada. Para diafragmas con refuerzo de cordon ubicado cerca del
borde de tensién de flexion extremo, la resistencia al corte mayorada (Vu)
se distribuye uniformemente. En este caso, la resistencia al corte de
disefo viene dada por $Vn, donde ¢ = 0,6 0 0,75, como se explica en la

Seccion 7.1. (Moehle et al., 2016, p. 22)
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8. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

8.1. Hipétesis general

El empleo de una metodologia de analisis y disefio adecuada para los
diafragmas estructurales permite evaluar con precision los efectos criticos que,
de no ser considerados, pueden comprometer significativamente la seguridad de

la estructura.

8.2. Hipotesis especificas

o Las irregularidades verticales y horizontales en las edificaciones pueden
amplificar de manera critica los esfuerzos y deformaciones en los

diafragmas estructurales, comprometiendo la seguridad de la estructura.

o Una eleccion adecuada de la idealizacion del diafragma estructural (rigido,
flexible o semirrigido) permite un analisis mas preciso y realista ante el

comportamiento de fuerzas sismicas.

o La seleccion y aplicacion de un método de disefio adecuado para
diafragmas estructurales puede resultar en una reduccion significativa de
las dimensiones de las secciones y de la cantidad de acero requerida, lo

que se traduce directamente en un ahorro econdmico considerable.
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10. METODOLOGIA

10.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque de esta investigacion es mixto, por ser un proceso que analiza
informacion cuantitativa y cualitativa para estudiar, analizar y disefar los
diafragmas estructurales en funcién de su comportamiento sismico, segun la

configuracion irregular de la edificacion.

o Cuantitativo: principal enfoque debido a que se mediran las deformaciones
y esfuerzos que experimentan los diafragmas estructurales bajo demanda

sismica en edificaciones irregulares.

o Cualitativo: por la recoleccion de informacion de eventos sismicos de gran
magnitud que han afectado negativamente a las edificaciones irregulares
y el estudio de las observaciones y opiniones de expertos sobre estas

investigaciones.

El alcance de esta investigacion es estudiar el comportamiento de los
diafragmas estructurales bajo la demanda sismica en edificaciones irregulares y

poder proponer una metodologia adecuada para analizar y disefiar.

Exploratorio, este estudio aborda la investigacion del comportamiento de
diafragmas estructurales en edificios irregulares bajo cargas sismicas por la falta
de informacién existente sobre este tema, que genera dudas significativas en su

analisis y disefo.
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Descriptivo, busca dar a conocer las caracteristicas de las irregularidades
en edificaciones que afectan de forma negativa a los diafragmas estructurales

ante un evento sismico de gran magnitud.

Correlacional, buscar da a conocer como se relacionan las irregularidades
de las edificaciones, los sismos de gran magnitud y la respuesta de los

diafragmas estructurales.

Explicativo, poder explicar en qué casos especificos los diafragmas

estructurales estan sometidos a deformaciones y esfuerzos considerables.

El disefio de la investigacion no es experimental, porque no utiliza ensayos
de laboratorio, dado que la informacion requerida de los diafragmas estructurales
se realizara por medio de casos reales de disefio estructural en edificaciones

irregulares ubicados en Guatemala.
10.2. Unidades de analisis

La poblacion en estudio sera de tres casos reales de disefo estructural en
edificaciones irregulares ubicadas en Guatemala, se estudiara un diafragma

estructural especifico de cada caso, y sera el que presente el mayor grado de

dificultad dependiendo de la configuracion estructural del edificio.
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10.3. Variables

Las variables en estudio se describen a continuacion.

Tabla 1.

Variables en estudio

Objetivos Variable Definicion teorica 2:2:::;3: Indicadores
Estudiar el sismico de
los diafragmas Segun (RAE, 2025)
estructurales en Unidad estructural Transfiere Deformaciones
edificaciones Diafragma |plana que se usa fuerzas y esfuerzos
irregulares, para para transferir
analizarlos y fuerzas.
disefarlos.
Analizar las
irregularidades en las
edificaciones que Segun (RAE, 2025) Comportamiento
afectan Irregularidad |Cualidad de complejo Comportamiento
considerablemente a irregular.

los diafragmas
estructurales.

Segun (RAE, 2025) |Proceso de

. Conjunto de transformar .
Plantear metodologia . J . Validad,
. métodos que se ideas abstractas .
para analizar | e confiable,
. Metodologia [siguen en una en terminos .
diafragmas . . .. precisos, claros
investigacion concretos,

estructurales. y verificables

cientifica o enuna |medibles y
exposicion doctrinal. |observables

Proceso para
definir geometria
y resistencia de
elementos
estructurales.

Segun (RAE, 2025)
Proceso que implica
crear, desarrollar y

optimizar

Validos,
confiable,
precisos, claros
y verificables

Recomendar como
disefar diafragmas Disefio
estructurales.

Nota. La tabla muestra las variables de estudio, para organizar los objetivos y alinearlos con los

indicadores. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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10.4.

Fases de estudio

Primera fase, investigacion bibliografica: en esta fase se estudiaran libros,
revistas cientificas, guias de disefio y analisis, normas y codigos

nacionales e internacionales. Duracion de 30 dias.

Segunda fase, seleccién de casos tipicos a estudiar: en esta fase se
seleccionaran los casos tipicos de edificaciones a las que se les realiz6 un
analisis y disefios estructural real en la Republica de Guatemala. Duracién
de 5 dias.

Tercera fase, seleccionar el diafragma estructural de cada caso tipico a
estudiar: en esta fase se seleccionaran los diafragmas estructurales de los

casos tipicos de las edificaciones seleccionadas. Duracion 5 dias.

Cuarta fase, realizar analisis estructural de diafragmas estructurales: en
esta etapa se seleccionara la metodologia y se aplicara, para analizar los

diafragmas estructurales. Duracion 50 dias.

Quinta fase, realizar el disefio estructural de diafragmas estructurales: en
esta etapa se seleccionara la metodologia y se aplicara, para disefar los

diafragmas estructurales. Duracion 50 dias.

Sexta fase, recomendar metodologia de disefio y analisis de diafragmas
estructurales: en esta etapa se realizara la recomendacién de una
metodologia adecuada para analizar y disefar diafragmas estructurales en

edificaciones irregulares. Duracioén 40 dias.
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11. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

En la investigacion se hara uso de diferentes técnicas de analisis de
informacion y se llevaran a cabo visitas a distintos despachos de disefio

estructural para poder revisar y seleccionar los casos que se van a estudiar.

Analisis descriptivo, se estudiara de forma general cada caso de
edificacion irregular, para conocer su comportamiento general y tener una visiéon

amplia del comportamiento que presenta.

Andlisis de diagnostico, se realizara la reduccion de los datos de cada
caso, seleccionando la informacion necesaria para el estudio del diafragma
estructural seleccionado, y con estos datos comprender las dificultades que se

presentan al estudio de diafragmas estructurales.

Analisis predictivo, se modelaran los datos de los diafragmas estructurales
mediante el software ETABS para conocer el comportamiento de estos, ante

circunstancias preestablecidas.

Analisis prescriptivo, se proporcionara la recomendaciéon de una
metodologia basada en los datos, analizados y procesados para proponer una
soluciéon de analisis y diseno de diafragmas estructurales de estructuras
irregulares bajo los efectos de cargas sismicas.
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12. CRONOGRAMA

Se presenta cronograma para trabajar la investigacion del estudio del
comportamiento sismico de diafragmas estructurales en edificaciones irregulares

para analizar y disefiar. Con un aproximado de 190 dias.

Figura 6.

Cronograma de trabajo para investigacion

Mombre de tarea Duracién (Comienzo Fin Predecesoras ri 3, 2025 tri 4, 2025 i 1, 2026
| jul | sgo s oct nov | dic ene b | mar

INICIO 0 dias mar 1/07/25mar 1/07/2¢ y 1/07

Primera fase, 30 dias mar lun 2 I

investigacion 1/07/25 11/08/25

bibliografica

Segunda fase, 5 dias mar lun 3 [}

seleccién de casos 12/08/25 18/08/25

tipicos a estudiar

Tercera fase, 5 dias mar lun 4 [}

seleccionar el 19/08/25 25/08/25

diafragma

estructural de cada

€aso tipico a

Cuarta fase, 50 dias mar lun 3/11/255 T I

realizar analisis 26/08/25

estructural de

diafragmas

Quinta fase, 50 dias mar lun 6 T I

realizar el disefio 4/11/25 12/01/26

estructural de

diafragmas

Sexta fase, 40 dias mar lun 9/03/26 7 i '

recomendar 13/01/26

metodologia de

disefio y analisis de

diafragmas

estructurales |

Elavoracion de 10 dias mar lun 8 r
_informe 10/03/26 23/03/26

Nota. Cronograma que indica el tiempo y orden de las fases para realizar el trabajo de
investigacion. Elaboracion propia, realizado con Project.
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13. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Se presenta una tabla de presupuestos para poder realizar la investigacion
del estudio del comportamiento sismico de diafragmas estructurales en
edificaciones irregulares para analizar y disefar. La investigacion sera cubierta

por el investigador en un cien por ciento de su presupuesto.

Tabla 2.

Tabla de presupuesto

Recurso |Descripcion| Cantidad | Unidad Costo Sub total | .. Fuepte d ©
financiamiento
Asesor 1.00 Global |Q2,500.00| Q2,500.00 Propia
principal
Humano | Asesor 6.00 Cita | Q500.00 | Q3,000.00 Propia
secundario
Investigador 1.00 Global |Q4,800.00| Q4,800.00 Propia
Utiles de 1.00 Global | Q250.00 | Q250.00 Propia
oficina
Material Gasolina 1.00 Global Q500.00 | Q500.00 Propia
Internet 6.00 meses Q50.00 Q300.00 Propia
Energia .
cléctrica 6.00 meses Q25.00 Q150.00 Propia
Equipode |4 44 Global |Q1,000.00| Q1,000.00 Propia
. computo
Tecnoldgico Licencia
1.00 Global |Q1,500.00( Q1,500.00 Propia
Software
Otros Varios 1.00 Global Q500.00 | Q500.00 Propia
Total Q14,500.00
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APENDICES

Apéndice 1.

Matriz de coherencia

Matriz de Coherencia

DISENO DE LA INVESTIGACION: ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE DIAFRAGMAS
ESTRUCTURALES EN EDIFICACIONES IRREGULARES: ANALISIS Y DISENO.

Planteamiento del

problema Objetivos Variables Indicadores

Pregunta central General Dependiente

¢ Como es el
comportamiento sismico
de los diafragmas
estructurales en

Estudiar el sismico de
los diafragmas
estructurales en

edificaciones Diafragma Deformaciones y

edificaciones irregulares, |. esfuerzos
) '_|irregulares, para
y que tipo de metodologia .
. analizarlos y
se puede utilizar para L
. L disefiarlos.
analizar y disefiar?
Preguntas auxiliares General Independientes
Analizar las
¢ Cuales son las irregularidades en las
irregularidades que edificaciones que
afectan afectan Irregularidad Comportamiento

considerablemente a los |considerablemente a
diafragmas estructurales? |los diafragmas
estructurales.
Plantear metodologia
para analizar

Validad, confiable,
Metodologia precisos, claros y

¢ Cual es la metodologia
para analizar diafragmas

estructurales? diafragmas verificables
estructurales.

¢ Como se debe disefiar |Recomendar como Validos, confiable,

los diafragmas disefar diafragmas Disefio precisos, claros y

estructurales? estructurales. verificables

Nota. Describe la congruencia légica entre los diferentes elementos del trabajo de investigacion.

Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Apéndice 2.
Arbol de problema

. L L Se puede incurrir en un disefio
Si las edificaciones no se disefian o
. deficiente por falta de
Deformaciones y esfuerzos correctamente, y en este caso . )

. e ; conocimiento y metodologias

considerables que pueden afectar especifico los diafragmas, puede ara analizar v disefar

de manera negativa al diafragma llevar al colapso y perdida de P y .
R correctamente los diafragmas
vidas humanas.
estructurales.

La falta de estudios detallados sobre el comportamiento sismico de diafragmas estructurales impide
establecer metodologias precisas para su disefio. La complejidad de las configuraciones estructurales, con
sus irregularidades y combinaciones de sistemas, genera desafios significativos en el analisis de esfuerzos y
deformaciones.

Falta de una metodologia
adecuada para analizary disefiar
diafragmas complejos

Irregularidades estructurales Sismos de gran magnitud

Nota. Describe el problema central, las causas y efectos que lo rodean. Elaboracién propia,
realizado con Excel.
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