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Aplicacion del esquema de hilo flexible para el calculo de

entrepisos con ausencia de columna conectados con marcos

Application of the flexible thread scheme for the calculation of

mezzanines with column absence connected to framework
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Héctor Martin Duran Garcia®**

RESUMEN

En ocasiones, los edificios utilizan sistemas estructurales conectados con elementos para dar una mayor
resistencia de carga; éstos consisten en pisos reforzados con la sujecion de cuerdas o hilos. El objetivo de
la investigacion fue encontrar una metodologia viable para el calculo del hilo flexible, tomando en cuenta
el efecto dinamico asociado con la ausencia de columna. Se examinaron dos variantes dinamicas: sin cable
y con cable del reforzamiento de los pisos (concreto armado) con el fin de prevenir un colapso progresivo.
Para los analisis se aplicé el esquema de hilo flexible, considerando un aumento de los refuerzos debido
a la falta de la columna, por lo que se utiliza un coeficiente dinamico, el cual es recomendable cuando se
considera una estructura sin columnas (segiin la Normativa rusa TOCT 277512014 [2014]). Se desarrolld
y prob6 la metodologia para calcular el coeficiente dindmico considerando una deformacién inelastica.
Posteriormente, se muestra el analisis numérico de construccion para evitar el colapso, concluyendo que se
requiere un mayor reforzamiento del cable para asegurar su capacidad de carga en tension y evitar la falla.

ABSTRACT

Oftentimes buildings utilize structural systems connected to elements to give them a greater load resistan-
ce; these consist of reinforced floors with the fastening of cables or wires. The objective of this research
was to find a viable methodology for flexible wire calculation taking into consideration the dynamic effect
associated with the absence of a column. Two dynamic variants were examined: static and dynamic reinfor-
cement of floors (reinforced concrete) in order to prevent a progressive collapse. For analyses, the flexible
wire scheme was applied considering an increase of reinforcements due to the absence of the column. A
dynamic coefficient is used which is advisable when considering a structure without columns (according
to the Russian standard regulation 27751-2014). The methodology was developed and tested to calculate
the dynamic coefficient considering an inelastic deformation. Numerical models of construction analysis
are shown to avoid collapse concluding that a greater reinforcement of the cable is required to ensure its
load capacity in tension and to avoid failure.
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INTRODUCCION

El disefio estructural basico tiene como objetivo garan-
tizar la seguridad frente a siniestros naturales. Abarca
desde la etapa de construccién hasta su funcionamiento
(uso previsto de la estructura). Recientemente, con el fin
de desarrollar las normas de disefio de edificios y estruc-
turas, ha sido ampliamente discutido el problema de la
durabilidad (De-Biagi 2015; Krasnoshekov, 2017), es de-
cir, 1a fiabilidad en una situacién de desastre, entendien-
do como durabilidad a una propiedad de las estructuras
para mantener la capacidad de realizar sus funciones
basicas, evitando fallas y el deterioro progresivo (Raiser,
2012). Sin embargo, tanto en Rusia como en otros paises,
dicho termino no ha sido estandarizado para las obras
de construccion (Normativa rusa TOCT 277512014). La
causa de una destruccién progresiva de los elementos
de construccidén, es consecuencia del deterioro local de
componentes estructurales cuando se someten a acciones
que incluyen, por ejemplo: explosiones (en incendios),
sacudidas sismicas y deslizamientos (en terrenos poco
estables). Un edificio o estructura debe estar disefiado de
modo que, en caso de fallar algin elemento individual,
permanezca operativo durante un periodo de tiempo
considerable para una accién inmediata; por ejemplo,
la evacuacién en caso de incendio (Klyuev et al., 2012).

El calculo estructural se hizo para el colapso progre-
sivo de edificios y estructuras del tipo KC3 y KC-2, con
una carga viva (presencia masiva de personas). La carga
viva recomendada de edificios y estructuras se encuentra
en el Apéndice B de la Normativa rusa TOCT 27751-2014.
Estos incluyen, entre otros, los edificios residenciales, de
oficinas, administrativos, sociales y otros, con una altura
de 5 niveles o mas. Para dichos edificios, usualmente se
utilizan sistemas tipicos estructurales conectados con
elementos prefabricados de concreto (Serie 1.020-1/87).
Shiyanov, Shepelin, y Kurantsov (2013), muestran un
caso de analisis de durabilidad de un edificio, en don-
de los pisos son reforzados por la sujecién de cables
o hilos. Los resultados del calculo aproximado de los
esfuerzos de agarre y desplazamiento son muy discu-
tidos. Anteriormente, el efecto dindmico causado por
la subita eliminacion del esquema de columna no era
considerado, por lo que la posibilidad de utilizar siste-
mas estructurales conectados de marcos para edificios
y construcciones del tipo KC-2 con presencia de carga
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viva requiere un estudio especial sobre su capacidad
para resistir esfuerzos y fuerzas aplicadas. El objetivo de
la investigacion fue encontrar una metodologia viable
para el calculo del esquema del hilo flexible, tomando
en cuenta el efecto dinamico asociado con la ausencia
de columna.

METODOLOGIA
Modelo de durabilidad

La aplicacion y la eficiencia de la metodologia propor-
cionan un enfoque vinculado a la diversidad de modelos
estructurales existentes (Krasnoshekov, Melnikova, y
Ekimov, 2016). Hay dos modelos de durabilidad: el de-
terministico y el probabilistico.

El modelo determinista (de esperanza) es un método
de estados limite que implica analizar el estado de ten-
sion del sistema estructural, estimar la resistencia y la
estabilidad en caso de colapsar uno o mas elementos de
soporte. Raiser (2012), trabajé con instalaciones de uso
deportivo simulando una estructura tridimensional. El
analisis del estado esfuerzo-deformaciéon con elimina-
cion de elementos de pisos realizados por la accién de
valores estandar de las constantes de cargas bajo un
efecto dinamico, se sugiere para condiciones extremas
(de durabilidad).

Los modelos de criterios de probabilidad son indica-
dores de fiabilidad, estos pueden ser, por ejemplo, el
indice de fiabilidad del método de dos puntos, que se
determina por la formula:

(R-F)

B =\/ﬁ 6]

donde R v F - las expectativas matematicas y capaci-
dad de carga respectivamenteSZy SZ; son la dispersion
de la capacidad y la carga.

Raiser (2012), sugiere que para evaluar la capacidad
de durabilidad, se puede utilizar el indice de durabilidad
del tipo:
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- Bint—Bp (2)

donde Bur, Po— son indices de fiabilidad de la estruc-
tura no dafada y dafiada.

El uso de modelos probabilisticos requiere la norma-
lizacion de los indices de fiabilidad y capacidad de du-
rabilidad (valores limite para diferentes situaciones).
Estos valores de indice caracterizan con éxito los distin-
tos conceptos de fiabilidad y capacidad de durabilidad
(Stolyarov, 2013).

En general, el calculo de la durabilidad se reduce al
analisis de la estabilidad de edificios y estructuras con-
tra el colapso progresivo, tomando en cuenta la defor-
macion plastica bajo cargas extremas. En el trabajo de
Shiyanov et al. (2013), se propone llevar a cabo el calculo
de la durabilidad en dos etapas. La primera consiste
en hacer el calculo con elementos desconectados antes
de la destruccién local; en la segunda etapa, con la no
linealidad fisica y geométrica de la accién de la carga
bajo una fuerza determinada en la primera etapa, y con
un aumento debido a un factor que tiene en cuenta la
consideracion dinamica de la destruccion local.

En el estudio de la capacidad de durabilidad de edifi-
cios con estructura de marco, se hace uso del esquema
de calculo que proporciona una rigidez y considera una
falla de las columnas de la planta baja. Como resultado
de los grandes desplazamientos, la construccion puede
adecuarse a la nueva situacién con un posible cambio
del esquema de calculo. En este caso, el esquema de
calculo del piso sobre la columna alejada se debe a gran-
des desplazamientos que son examinados en forma de
membrana.

De-Biagi (2015), demuestra que cuando se exceden
ciertas dimensiones (longitudes mayores de 12 m.) en los
edificios de marcos con losas de concreto, solo se consi-
derala combinacién especifica de carga que comprenden
la constante tiempo y de carga. Los desplazamientos
(desviacion) y la anchura de la abertura de grieta en es-
tructuras no estan regulados, y la estabilidad debe garan-
tizarse con elementos de refuerzo estructural minimosy
compuestos nodales correspondientes a la deformacion
maxima admisible del concreto y el refuerzo. Los criterios
de capacidad considerados en este caso, son los mismos
que en los calculos convencionales de estados limite.

Actualmente, el método de calculo de los estados limi-
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te asegura la fiabilidad de los edificios y estructuras. En
la Giltima edicion de la Normativa rusa TOCT 277512014
(2014), excepto el primero y segundo grupos de estados
limites, se encuentran las condiciones originadas en
situaciones y efectos en el espacio, por lo que el exceso
lleva al deterioro de edificios con consecuencias a
desastres.

Las condiciones especiales se dividen en estandar (por
ejemplo, sismica) y fallas, que surge de la operacién del
sistema estructural. Las condiciones especiales estan
incluidas en la combinacién especial de carga, que
permiten hacer caso omiso de la carga a corto plazo.

Se considera que la carga especifica y las influencias
crean las situaciones de catastrofes. Por lo tanto, se
deben considerar los efectos especiales basados en la
situacion de emergencia calculada, correspondiente
a las condiciones excepcionales de operacion de
construcciones, lo que puede conducir a dafos
ecolbgicos y pérdidas tanto humanas como econémicas.

Los valores de las cargas especiales establecidas en la
normativa de calculo y el disefio de edificios, toman en
cuenta los posibles deterioros de construcciones (dimen-
siones y cargas excesivas) (Krasnoshekov et al., 2016).

RESULTADOS

Determinacion de la fuerza de traccién y los despla-
zamientos del cable

Para el analisis estatico, se utiliza la solucién del proble-
ma de la tensién de las cuerdas (Krasnoshekov, 2017). La
cuerda se encuentra asegurada en dos puntos por una
longitud 2*1, que tiene una tensién inicial No y aplicando
una fuerza F al centro del claro, por lo que se recibe una
tension adicional produciendo una deflexion f (figura 1).

Figura 1. Esquema de calculo de la viga flexible
F

Fuente: elaboracion propia.

© ENES Unidad Leon/UNAM


http://10.22201/enesl.20078064e.2018.17.64711
http://10.22201/enesl.20078064e.2018.17.64711

-

Aplicacion del esquema de hilo flexible para el cdlculo de entrepisos con ausencia de columna conectados con marcos

Considerando la suma de proyecciones de las fuerzas
sobre el eje y, teniendo en cuenta que sen o ~ tg o = f/1

F—2Nf/JfZ+12=0 3

El alargamiento se calcula, involucrando el médulo de
elasticidad del material (E) y el rea de secci6n transver-
sal del elemento (A).

Al=JfZ+1Z—1=1(N— N,)/EA )

De la condicion de la igualdad de la fuerza exterior
sobre la proyeccion f y las fuerzas interiores sobre el
desplazamiento Al se obtiene la ecuacién:

Ff = I(N — Np)/EA. (5)

Resolviendo las ecuaciones (3) y (5), se obtiene el mo-
vimiento vertical (deflexidn) de la cuerda:

f=1I(N—Ny)/EAF 6)

El esfuerzo de tension de la cuerda se determina con
la ecuacién ctbica:

4X3 — (8N — F2)X? + 2NZ(2NZ + F?)X — FA(N$ — F2E?A%) = 0 )

donde X = N2,

De la ecuacidn (7) se obtiene una expresion parala de-
terminacion del modulo de elasticidad del hilo flexible,
correspondiente al valor limite: N, = R, A

E, = JAN§ — (8NZ — FNE + 2NZ(2NZ + FP)NZ — F2NG /F2A? (8)
El movimiento del hilo flexible considerando la fuerza

F, puede ser recalculado tomando como valor inicial el
valor obtenido de E
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Tabla 1. Ejemplo del calculo de la fuerza de agarre segiin
la Normativa rusa 27751-2014 [2014])

Modulo de
elasticidad

Resistencia
del cable

Area de Fuerza Eu = 44600 Mpa

seccion limite (férmula 6)
No=0 F=222kN
A=7.05cm2  Nu=9165kN Rsn=1300 Mpa R EOCOUA DS

Fuente: elaboracion propia.

El valor limite del mddulo de flexidn, se obtiene de la
ecuacion (9):

Ky = &2E/(Rsq + 0.002E) =~ 4.7 (9)

donde &;,= 0.05 (ley de Hooke); es el alargamiento
maximo uniforme; RSD = 1560 MPa - resistencia al tiron
bajo carga dinamica.

De la ecuacion 6: E = E _y se determina la flecha de
traccion f =72 cm. Considerando que la tension inicial de
la cuerda N =0; por lo que se concluye que, sin aumentar
el area de la seccién del cable, ésta no influye sobre la
magnitud de la flecha debido a la disminucién de la
elasticidad.

Anlisis dindmico del hilo flexible

Para el modelo de calculo dinamico se utiliza el concepto
de “hilo flexible”, segiin se describe en Krasnoshekov
(2017). El esquema de calculo se considera como un ca-
ble de agarre el cual tiene un extremo fijo y el otro se
encuentra tensado por un bloque (se consideran hilos
verticales inextensible) (figura 2). Se supone que como
resultado de la carga estatica F, actia la masa correspon-
diente M que se mueve a una distancia f  y la rigidez se
produce por el esfuerzo N,. Debido a que la aplicacion
instantanea de masa M tiene lugar con movimientos de
oscilacion del hilo u, y la masa del contrapeso M, que
crea tension en las oscilaciones de hilos N desplazados
por una cantidad z.

Figura 2. El esquema de calculo del hilo con carga
dinamica

Fuente: elaboraci6n propia.
Entreciencias 6(17): 9-16. Ago. - Nov. 2018
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Para resolver el problema en cuestion, se utilizan las
ecuaciones diferenciales de movimiento de una particula
en la forma de:

My~ =Zy; (10)

donde y” representa la aceleracién del punto en la
direccion del eje y; v, es la proyeccion de las fuerzas apli-
cadas en direccion del eje y. Las masas M y M obtenidas
por las fuerzas Ny F debido a la aceleracion g de la caida
libre.

Debido al pequefio valor del angulo o se considera que
sin o~ tg o = 2f/1 y la ecuacion 10 tienen el tipo:

Ny + Moz =N

(F=Mf)/4f =N =

Considerando que el desplazamiento vertical total
durante la vibracion seria f = f0 + u, considerando que
hubiese algiin desplazamiento anterior (peso propio).

Depende de los desplazamientos zy f que esta deter-
minada por la expresién:

z=2(JW2Z+ 2 - W22 +f7)-2/c  (12)

enlaqueZ=N-N_ -componente variable de la tension
del hilo durante la vibracion; c= EA /1 - fuerza unitaria
del alargamiento elastico; Z / ¢ - componente variable
de la deformacion del hilo.

En la féormula 12, la expresion entre paréntesis se
convierte mediante la adicién de una suma de términos
radicando f**/I* y f,*/I, permitiendo la igualdad de los
términos adicionales que determina el grado de aproxi-
macion de la formula 12 cuando se convierte a una forma
mas conveniente.

z2=2(f*—fA/l-Z/c (13)

Se considera que la expresion f del componente f_es
constante, obteniendo f = u’,
La segunda ecuacion 11 se puede escribir como:

Fl/4—Mu /4 = Zfy + Nof, + Zu + Nyu

(14)
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Dado que F//4 = N f, (ver figura 2), y despreciando
el producto Zu, obteniendo

Z = —Mlu"/4fy — Nou fo (15)
Sustituyendo z, queda como:
z=2Qfu - ud)/l - Z/c ~ 4fqu/l - Z/c = (MU/4foc)u” + (4fo/1+ No/foolu  (16)

Sustituyendo (15) y (16) en la primera ecuacién (11), se
obtiene la ecuacion diferencial.

u*+bu +bu=0 (17)
donde:
by = (Ny + 4f¢c/D) 4/MlL + ¢/My; b, = 4Nyc/MM,l

De las soluciones de la ecuacion (17) en Klyuev et al.
(2012) se obtienen las expresiones para las caracteristicas
de vibracion: Frecuencia

Amplitud
Wy = \/bl/Z +./b?/4 b, (18)
Parametros de calculo
A, = k(w? — 4Ny/MD) /(w0 — 0?) (19)
hy = MLl/4foc; hy = 4fo/L+ No/foc (20)
Zinax = F2024, (hyw? — hy)d (21)
Tensi6n maxima del hilo
Zmax = MOZ;rrw.x (22)
© ENES Unidad Leon/UNAM
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Tabla 2. Parametros de valores para el analisis dinAmico

Longitud k=f, M MO Fuerza Aceleracién  Frecuencia Amplitud Parametros Coeficiente

axima disefio
b1 b2

12m 072m 226Mg 93.4Mg 2620kN/m 449 m/s '":émf’f A1=0.62m.  h1=0036s h2=0.7265 50.84s° 379.12s

Fuente: elaboraci6n propia.

El incremento maximo de la tension del hilo durante
las oscilaciones Zmax = 420 kN y el coeficiente dinamico
kd =1 + 420 / 916.5 = 1.46. Esto significa que se tienen
que reforzar las uniones del cable casi 1.5 veces.

Opcion reforzamiento de la construccién con marco
de estructura

Para buscar soluciones mas efectivas del disefio de la
estructura, se usa un refuerzo de clase A 500 (Batalova,
2016). En la figura 3 se muestra el esquema constructivo
de piso de la estructura conectada con marco, disefiado
para una carga de servicio; mejorando la eficiencia del
reforzamiento del armado proporcionado a lo largo de
los ejes del piso.

Figura 3. Esquema constructivo de piso de la estructura

conectada con marco
I 1 I 1
—FH— - i=
\-’igas = T \i
\\ Eliminacion de columna .,.-"\ Columnas
— 15 e
Armado <:1" | " Losa
. .
—H : 3=
| L 1T

Fuente: elaboracion propia.

Al retirar la columna central, parece una situaciéon de
colapso que se produce con el aumento de la extension
de la estructura 1=12m. Los elementos de piso, incluso
en una accion prolongada tinica de carga, pierden la
capacidad de trabajar en flexion, por lo que el esquema
de superposicién calculado sobre la columna se consi-
dera como un hilo flexible (cable). La tension del hilo
Nu = 1079.4 kN que se determina considerando un coe-
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ficiente dinamico kd = 1.1. La longitud del cable 1=12m
en cada direccién y que se carga en el medio del tramo
por una fuerza F = 135 kN.

Tabla 3. Caracteristicas de la estructura piso

Dimension Carga Modulo de Tipo de Area de Esfuerzo
uniformemente  Elasticidad Acer Acero de Fluencia
distribuida
6X6m 12KN/m 200 Gpa A 500 19,625 cm? 500 Mpa

Fuente: elaboraci6n propia.

Tomando en cuenta, N, = O por la férmula (8) con-
dici6én especifica del valor Eu = mddulo de elasticidad
70.460 MPa. Este valor corresponde al coeficiente de
plasticidad Kpl = 200000/704600 ~ 2.84 < K , <10 (Kras-
noshekov et al., 2016).

Tabla 4. Parametros de valores para el calculo dinamico

Longitud k=f M MO Fuerza Aceleracion Frecuencia Amplitud Parametros

Maxima disefio

Coeficiente

bl‘bz

6m 0375m 13.8Mg 10Mg 11520kN/m 449 m/s' a1=4318;
w1= 12125

AM1=035m. h1=0.009s h2=03755' 165585 27305

Fuente: elaboracion propia.

El incremento maximo de la tension del hilo durante
las oscilaciones Zmax = 65.3 kN y el coeficiente dinamico
kd = 1.06 <1.1. Seglin la normativa rusa, esto significa
que la necesidad de refuerzo adicional no se requiere.

Entreciencias 6(17): 9-16. Ago. - Nov. 2018
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CONCLUSIONES

En la investigacion se pudo identificar una metodologia
para el analisis del hilo flexible tomando en cuenta el
fecto dinamico asociado con la ausencia de columna (ver
valores tabla 2y 4). Deduciendo que la falla instantanea
de la columna es acompafada por la modificacion de los
elementos estructurales y un incremento del esfuerzo en
ellos; asi también, el aumento de las fuerzas de tension
se puede determinar mediante la introduccién de un
coeficiente dindmico segin la Normativa rusa 277512014
(2014). En el caso del colapso de las columnas en un
edificio con un marco de unioén, se requiere un mayor
reforzamiento y asegurar su capacidad de carga en ten-
sion por el esquema del hilo flexible.
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