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Resumen

El presente proyecto se formul6é desde un enfoque practico en el estudio de conceptos
tedricos fundamentales para entender el comportamiento elastico de las estructuras tipo cerchas,
basados en las propiedades de los materiales con los cuales se construye. La propuesta se centrd
en bridar la posibilidad de comparar resultados reales con resultados teoricos, mediante la
medicién de cargas y deformaciones a través de instrumentos de precision en modelos de cerchas
seleccionados. Complementando esto con un medio electrénico que permite calcular su solucion.
A partir de lo anterior se formulan diferentes pruebas que facilitaran y enriqueceran el estudio
del analisis de estructuras, especificamente en el campo de las cerchas. La metodologia utilizada
para el desarrollo de este proyecto es del tipo descriptiva experimental, bajo un enfoque
cuantitativo desarrollado mediante la técnica de la sistematizacion de observaciones y el método

del ensayo-error.

Palabras clave: analisis de estructuras, cerchas, analisis matricial y prototipo.

Abstract

The present project was formulated from a practical approach in the study of fundamental
theoretical concepts to understand the elastic behavior of truss structures, based on the properties
of the materials with which it is constructed. The proposal focused on the possibility of
comparing real results with theoretical results, by measuring loads and deformations through
precision instruments in models of selected trusses. Complementing this with an electronic
medium that allows you to calculate your solution. From the above, different tests are formulated
that will facilitate and enrich the study of structural analysis, specifically in the field of trusses.
The methodology used for the development of this project is of the experimental descriptive
type, under a quantitative approach developed through the technique of the systematization of

observations and the trial-error method.

Keywords: structure analysis, trusses, matrix analysis and prototype.
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Introduccion

El comportamiento de una estructura se puede predecir utilizando fundamentos teoricos
que se basan en las propiedades fisicas de los materiales utilizados. Actualmente existen
diferentes tipos de programas que calculan su respuesta ante la aplicacion de cargas de manera
inmediata. Estos pueden resultar bastante practicos, aunque su adquisicion es de un orden

econdmico considerable.

En ese orden de ideas es importante conocer y tener claro los conceptos con los cuales se
desarrollaron y para tal fin el método mas utilizado en su desarrollo es el analisis matricial; este
conocimiento puede traducirse en la elaboracion de célculos sin la necesidad de adquirir un
programa como los que se encuentran actualmente en el mercado, en este punto es importante
precisar que hoy dia se puede de desarrollar un medio informéatico mediante el uso de programas
maés basicos como Microsoft Excel, pero en cualquiera de los dos casos, bien sea que se analicen
las estructuras por medio de un programa adquirido en el mercado o mediante el estudio y la
investigacion, se considera que la segunda opcion tendria un mayor efecto en la formacion del
criterio de los futuros ingenieros civiles, al brindar la posibilidad de comparar estos calculos con

situaciones reales.

Es entonces donde surge la idea de disefiar y construir un prototipo de prueba que estudie
las estructuras desde los dos puntos de vista. En este caso se estudiaron cerchas, buscando
ampliar la perspectiva del andlisis estructural, asignatura de suma importancia en el pensum del
programa de Ingenieria Civil. El presente proyecto tuvo como resultado principal una
herramienta didactica que busca incentivar el intereés del estudiante mediante la experimentacion

en este campo de estudio.
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1. Planteamiento del Problema
1.1. Pregunta problema
¢Para qué desarrollar un prototipo para pruebas de carga en distintos modelos de cerchas
que permita dar un enfoque practico al estudio de sus deformaciones, comparando las

deformaciones reales con las tedricas mediante la utilizacion del analisis matricial?

1.2. Formulacion del problema
Actualmente la Corporacion Universitaria Minuto de Dios Centro Regional Girardot,
tiene en proceso de formacion a quinientos sesenta y ocho estudiantes en el programa de
Ingenieria Civil, quienes disponen de varios recursos académicos como los laboratorios que
permiten desarrollaren un enfoque préctico, los conceptos tedricos impartidos en algunas de las
asignaturas de ciencias aplicadas, mejorando con esto el proceso de aprendizaje y generando el

pensamiento cientifico de los estudiantes basado en la experimentacion.

Sin embargo existen temas que s6lo se abordan desde el contexto tedrico, como es el caso
del analisis estructural, debido a que pocos equipos de laboratorio estan enfocados a este fin.
Especificamente no se dispone de un equipo que permita observar el comportamiento elastico
entre modelos tedricos y modelos reales de estructuras tipo cerchas sometidos a pruebas de
carga. La falta de experimentacion puede conducir errores en la deduccion del comportamiento
de los materiales usados para los elementos que componen estructuras. Esta posibilidad puede
traer consecuencias negativas a la hora elaborar el disefio de los elementos estructurales en la

etapa de estudios previos de cualquier proyecto.

Un trabajo de este tipo sienta un importante precedente en lo que respecta a las

posibilidades reales de aportar desarrollos tecnoldgicos originales a la region por parte del



programa de Ingenieria Civil en la Corporacion Universitaria Minuto de Dios Centro Regional

Girardot.
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2. Justificacion
Este proyecto pretende limitar la brecha que existe entre los calculos tedricos y la
experimentacion practica en el desarrollo de analisis de carga para estructuras tipo cerchas
basados en las propiedades fisicas de los materiales que componen cada uno de los elementos
que forman en conjunto la estructura. La hipdtesis que se pretende demostrar en este trabajo es
que los errores en la deduccion del comportamiento de los materiales usados para los elementos
estructurales se evitan con la utilizacion de un prototipo de pruebas de carga para realizar los

analisis estructurales.

El alcance de esta investigacion esta orientado al beneficio de los estudiantes del
programa de Ingenieria Civil de la Corporacion Universitaria Minuto de Dios Regional Girardot.
En efecto este prototipo, al igual que el texto que documenta su desarrollo, servird como material
didactico para generar una vision mas amplia de los conceptos impartidos en las asignaturas de

mecanica estatica, mecanica de materiales y analisis estructural.

El presente trabajo puede servir como base para la elaboracién mas investigaciones que
involucren temaéticas del ambito estructural. La importancia de esta investigacion radica, por

tanto, en su utilidad practica y teorica.
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3. Objetivos
3.1. Objetivo General
Desarrollar un prototipo para pruebas de carga en distintos modelos de cerchas que permita dar
un enfoque practico al estudio de sus deformaciones, comparando las deformaciones reales con

las tedricas mediante la utilizacion del andlisis matricial.

3.2. Objetivos Especificos

1. Estudiar las configuraciones de cerchas y seleccionar los modelos a utilizar.

2. Ejecutar andlisis comparativos entre deformaciones tedricas y los resultados reales que
arrojen los modelos de cercha escogidos.

3. Disefiar un conjunto de pruebas que conformen los distintos laboratorios a ejecutarse en

la futura utilizacién del prototipo durante la actividad.
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4. Marcos de Referencia

4.1. Marco Tedrico

Este marco tedrico parte desde la definicion de una fuerza y el concepto de equilibrio
estatico, tomando como referentes la mecanica estructural de los autores Bedford (2000),
abordando, también, la definicion y composicion de una armadura o cercha.

Se estructuraron todos los conceptos y definiciones de manera ordenada partiendo desde
lo béasico hacia lo mas complejo. Este marco tedrico esta basado, de este modo, en los
planteamientos de las propiedades fisicas de los materiales, contemplando el modulo eléstico de
los mismos orientados por los conceptos de la mecéanica de materiales de los autores Beery
Johnston (2001). Ahora bien, teniendo en cuenta que el mddulo elastico es fundamental para los
conceptos de rigidez y flexibilidad expuestos en la mecanica de materiales por los autores Gere y
Timoshenko (1974); los desarrollos de estos ultimos autores también hacen parte de este
ejercicio en materia de marco conceptual. En efecto, estos conceptos son la base que describe de
manera tedrica las deformaciones elasticas presentadas en los elementos estructurales.

Se investigaron, entre tanto, los procesos de analisis matricial que predicen cual sera el
comportamiento que tendra la estructura como un conjunto de elementos finitos, utilizando como
medio, modelos matematicos calculados en plantillas de Excel. Para esto se consideraron las
definiciones del analisis estructural de los autores Jack McCoorman (2010) y Jairo Uribe
Escamilla (2000), siendo este ultimo el principal referente para el planteamiento de las hojas de

calculo.
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A partir delo anterior se pretende justificar tedricamente la experimentacion con
situaciones reales a una dimension propia de los elementos y espacios disponibles, lo que podra
concluir en la observacion fisica de los fendbmenos que se pueden presentar.

En pruebas de carga practicadas a las estructuras de dimensiones reales se utilizan
instrumentos topograficos pero por la naturaleza de las dimensiones adoptadas en las cerchas
utilizadas, se hizo necesario la adquisicion de un dispositivo que permitiera medir las
deformaciones elésticas de manera precisa, las cuales toman valores menores al milimetro. La
conformacién de un prototipo de pruebas de carga que toma en cuenta todos los puntos
mencionados constituyo el producto final que permitié orientar el enfoque préctico basado en la

experimentacion.

4.1.1. Sistema de Fuerzas.

Las fuerzas se pueden relacionar segun Bedford (2000) con actividades cotidianas como
tirar, halar o empujar. Ilgualmente de manera analitica y para efectos de poder realizar calculos se
representan dichas fuerzas como vectores o flechas que tienen magnitud y sentido definidos o
gue mediante procesos de analisis se definen. Una fuerza puede estar contenida en un plano o en
un espacio, entendiendo que los planos pueden ser areas planas y los espacios se pueden
interpretar como la interseccion de dos 0 mas planos. Para el presente documento solo se tendran
en cuenta las fuerzas contenidas en un plano con un origen de coordenadas ortogonales definido.

En los procesos de analisis de fuerzas se pueden presentar diferentes tipos que varian en
su apreciacion dependiendo del campo de aplicacion y la escala en la que estén incluidas.
También se dice que segun Bedford (2000) las fuerzas pueden ser internas o externas

dependiendo de que estas sean ejercidas de un cuerpo a si mismo u otros cuerpos
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respectivamente. Una de las fuerzas mas conocidas en el campo de aplicacion de la ingenieria es
la fuerza ejercida sobre un cuerpo que experimenta los efectos de la aceleracion gravitacional
sobre su masa. Estos principios fueron publicados por Isaac Newton en 1687 en su obra
Philophiae Naturalis Principa Mathematicamediante las tres leyes de movimiento que
expresadas en términos modernos segun Bedford (2000, p. 99) son:

e Cuando la suma de las fuerzas que acttan sobre una particula es igual a cero su
velocidad es constante. En particular si inicialmente la particula se halla en
reposo, permanecera en reposo.

e Cuando la suma de las fuerzas que acttan sobre una particula no es igual a cero, la
suma de las es igual a la razon del cambio de la cantidad de movimiento de la
particula. Si la masa es constante, la suma de las fuerzas es igual al producto de la
masa de la particula y su aceleracion.

e Las fuerzas ejercidas por dos particulas entre si son iguales en magnitud y

opuestas en direccion.

4.1.2. Equilibrio estatico y diagramas de cuerpo libre.

El equilibrio estatico esté directamente relacionado con las leyes del movimiento de
Newton, que definen la condicién para la cual los cuerpos permanecen en reposo. Segun
Bedford (2000, p. 84) para poder determinar fuerzas desconocidas que podrian ser las reacciones
a partir de algunas conocidas, se debe adoptar “la suma vectorial de las fuerzas como iguales a

cero representando esto mediante la ecuacion,

Y F=0
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Seguido de la elaboracion de un dibujo que represente mediante vectores y lineas los
cuerpos involucrados”, aplicando los siguientes pasos(Bedford, 2000):
e Identificar el cuerpo por aislar.
e Dibujar un croquis del cuerpo aislado de su entorno y mostrar los angulos y
dimensiones pertinentes.
e Dibujar los vectores que representan todas las fuerzas externas que actten sobre el

cuerpo aislado y designarlos apropiadamente.

Figura 1: Diagrama de cuerpo libre

3,6 35

5,05 5,05

Fuente: propio.

4.1.3. Sistemas bidimensionales de fuerzas.

Cuando las fuerzas se encuentran contenidas en un mismo plano, a su vez esta
referenciado un sistema de coordenadas ortogonales, y entonces se asume la ecuacién de
equilibrio en cada una de sus direcciones; para este caso basado en las notaciones mas usadas en

el campo de la ingenieria se asumiran las horizontales como direccion (x) y las verticales como
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direccion (y), positivos hacia la derecha y arriba respectivamente, de lo cual se puede deducir las

siguientes ecuaciones:

4.1.4. Composicion de una estructura del tipo armadura

4.1.4.1. Estructura.

Las estructuras son la respuesta a la necesidad de estabilidad en las construcciones y
basado en los conceptos de Uribe (2000, p. 8)“se pueden clasificar por su uso o disposicion final,
siendo las mas comunes las construcciones para vivienda, servicios de atencion a la comunidad,
transporte, contencion de cuerpos de agua o suelo, industria entre otros”. Por su sistema
estructural se pueden clasificar en estructuras reticulas, laminares, masivas y especiales. Las que
hacen parte del grupo de estructuras reticulares, que segun Uribe (2000, p. 8)“se pueden dividir
en dos sub grupos, armaduras y pérticos o marcos”. Para el alcance del presente documento solo

se tendran en cuenta las armaduras.
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4.1.4.2. Armadura o cercha.

El inicio de los disefios de las armaduras es desconocido, pero segun McCorman (2010,
p. 117)“se le atribuyen estos aportes al arquitecto italiano Andrea Palladio quien elabor6 un
numero considerable de notas arquitectonicas que incluian descripciones detalladas y dibujos de
armaduras en madera”.

Hoy en dia es comun ver armaduras, también conocidas como cerchas, en construcciones
como puentes o cubiertas, elaboradas principalmente en materiales como la madera o el acero.
De las armaduras también se puede decir que estan dispuestas por elementos, generalmente
“prismaticos, dispuestos de tal manera que el area encerrada dentro de la estructura queda
subdivida en figuras geométricas, por lo general triangulos que se pueden considerar unidos
mediante articulaciones sin friccion y con cargas aplicadas en dichas uniones o nudos” (Uribe,
2000, p. 8). Por esta razon sus elementos solo se veran sometidos Unicamente a fuerzas axiales
de tension o de compresion. Finalmente cabe sefialar que las armaduras pueden estar contenidas
en un plano o un espacio. Para esta investigacion se prestd importancia solo a las armaduras

planas.
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Figura 2:Cercha plana

B

Fuente: propia.

4.1.4.3. Elementos estructurales en armaduras.

Las armaduras estan constituidas por barras con un area transversal de dimensiones
considerablemente pequefias en comparacion con su dimension longitudinal. Las barras pueden
tener diferentes orientaciones pero todas deben estar conectadas entre si mediante nudos, lo que
permite segun Uribe (2009) analizar la estructura real mediante elementos de tamafio finito y
propiedades conocidas. Las barras de una armadura pueden nombrarsebasado enMcCorman
(2010, p. 119)“como cuerdas a las que componen el perimetro de la armadura. Verticales a los
elementos con esta orientacion. Diagonales a los que no se encuentren paralelos a los ejes

ortogonales establecidos”.
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Figura 3:Cercha como conjunto de elementos finitos conectados mediante nodos

o

Fuente: propia.

Figura 4: Nombres de los elementos que componen una cercha

S

M| Cuerdas
[ ] Verticales

(Ml Diagonales

Fuente: propia.
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4.1.4.4. Soportes 0 apoyos.

Se puede decir que todas las estructuras estan apoyadas en la superficie de la tierra, de
manera directa o indirecta. La manera directa es cuando esta anclada al suelo y la segunda
condicion es gque este soportada sobre otros elementos estructurales o superficies que dan soporte
a la estructura. Estas condiciones de apoyo tienen establecida de manera gréafica y vectorial una
representacion e idealizacion de la reaccién que cada apoyo ofrece a una estructura, y al tratarse
de estructuras contenidas en un plano se tiene que basado en los conceptos de Uribe (2000)
existen basicamente tres tipos, de primer orden, segundo orden y tercer orden.

En los de primer orden se pueden incluir rodillos o superficies lisas, los cuales se
conocen comdnmente como apoyos simples y proveen solo una fuerza de reaccion en sentido
vertical. Los de segundo orden son los apoyos de articulaciones y superficies rugosas que
reaccionan en las dos direcciones ortogonales pero permiten giros. En el tercer orden se ubican
los apoyos empotrados los cuales se asumen con reacciones que impiden desplazamientos en las
direcciones ortogonales y giros por momentos. Para el alcance en el presente documento se solo

se utilizaran apoyos simples.



Figura 5:Esquematedrico de reacciones y apoyos

Primer Orden

Segundo Orden

Tercer Orden

e

Fuente: propia.
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4.1.4.5. Armaduras convencionales.

Las armaduras son generalmente utilizadas para cubrir una luz o separacién entre apoyos
para estructuras de cubierta o techo y puentes. Existen varios modelos de armaduras, como se

muestra a continuacion:

llustracién 1: Cubierta cafeteria Uniminuto Centro Regional Girardot

Fuente: propia.

llustracion 2: Cubierta PROGRAL Girardot Cundinamarca

Fuente: propia.
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lustracién 3: Puente peatonal Ricaurte Cundinamarca

Fuente: propia.

llustracion 4: Puente férreo entre Girardot Cundinamarca y Flandes Tolima

Fuente: http://mapionet/pic/p-Z23446/



llustracion 5: Puente vehicular entre La Dorada y Puerto Salgar Tolima

Fuente: https://www.las2orillas.co/avances-en-obras-de-infraestructura-en-la-dorada/
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4.1.4.6. Estabilidad y determinacion.

Es importante asegurar que las estructuras sean estables mediante un proceso de anélisis
que indique un nivel de confiabilidad. Uribe (2000, p. 11) define este analisis como “el proceso
de estudiar su grado indeterminacion, lo que hace referencia a la comparacion del namero de
incognitas sobre el numero de ecuaciones disponibles para su solucidén”. Y que estas pueden ser
en funcion de las fuerzas o desplazamientos, lo que seria indeterminacion estatica o

indeterminacion cinematica respectivamente.

4.1.4.7. Estabilidad y determinacion totales en una armadura.

El grado estabilidad e indeterminacion puede ser de orden interno o externo si se tiene en
cuenta el andlisis independiente de la armadura y sus apoyos. De la suma de esto se puede
obtener el grado de indeterminacion total. Pues segin Uribe (2000, p. 17)“es el que finalmente
importa en el proceso de analisis yla suma de estas indeterminaciones se puede reemplazar por
medio de la ecuacion”:

b=2j—r,

Donde,

b = Ndmero de barras en la armadura

j = NUmero de nudos

r.= NUmero de reacciones externas.

De no cumplirse esta condicion se podrian presentar dos casos, uno el que el nimero de
barras en la armadura sea menor que el calculado mediante la ecuacion, lo cual indica que la

estructura es inestable. EI segundo caso es el contrario que indicaria que es indeterminada. Y la
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diferencia entre los términos derecho e izquierdo de la ecuacion establecera el grado de

indeterminacion.

4.1.4.8. Propiedades fisicas de los materiales para elementos de armaduras o cerchas.

4.1.4.8.1. Esfuerzo normal o axial.

Todo elemento estructural se vera sometido a la accion de las fuerzas o cargas impuestas
en él. Dependiendo del material, la naturaleza y orientacion de la fuerza, este respondera
experimentando un esfuerzo, el cual puede ser para el caso de las armaduras,del tipo normal o
axial.Esto hace referencia a la orientacion de la carga que en este caso seré paralelo al eje de
longitudinal del elemento y con su aplicacion en el centro de masa. Se tiene entonces que “la
fuerza por unidad de &rea, o intensidad de las fuerzas distribuidas sobre una seccion dada, se
conoce como el esfuerzo en dicha seccién” (Beer y Johnston, 2001, p. 3). Esto se puede
complementar si se asume la condicion de que tales fuerzas se distribuyen de modo continuo
sobre la seccién transversal, en forma analoga a la distribucion continua de la presion
hidrostatica sobre una superficie horizontal sumergida (Timoshenko y James, 1974).

Por ultimo se considera que el esfuerzo puede ser negativo o positivo dependiendo de que
este esté cargado en tension o compresién respectivamente y denota cominmente con la letra

griega sigma o calculandose mediante la siguiente relacion:

Q
I
| o

Donde,
P = fuerza aplicada.

A = 4rea de la seccion transversal del elemento.
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Figura 6: Esfuerzo de una barra sometida a una fuerza axial

Fuente: propia.

4.1.4.8.2. Deformacion unitaria en condiciones de carga axial.

Es necesario comprender que todos los elementos estructurales de una armadura se
encuentran sometidos a carga axial y que esta condicion de carga someteré a dichos elementos a
esfuerzos que pueden ser de tension o compresion. En el andlisis de las propiedades fisicas de los
materiales de este tipo de elementos es importante tomar en consideracion el hecho de que estos
esfuerzos pueden generar deformaciones o variaciones en su dimension longitudinal,
manifestandose en términos comunes como el alargamiento o acortamiento del elemento aunque
en algunos casos esto sea imperceptible a simple vista y por tanto sea necesario medir con
equipos de alta precision. Lo que se conoce segin Timoshenko y James(1974)como la variacion
total en la longitud y se denota cominmente con la letra griega delta 8, siempre que el material
sea homogéneo en su seccion y a lo largo de su eje longitudinal.

Aunque en algunas ocasiones, como para el caso del concreto reforzado, se llegue a una
combinacion de materiales, en estos casos se analizan por separado y se tiene en cuenta el
conjunto como resultado. Entonces de acuerdo conBeer y Johnston(2001, p. 41) “se hace

necesario utilizar una relacion que defina la deformacién por unidad de longitud del elemento,



conocida como deformacion normal unitaria denotada con la letra griega épsilon € y se calcula

asi”:

Donde,

0 = variacion en la longitud

L = longitud inicial.

Figura 7:Deformacion axial de una barra

o] O

Fuente: propia.
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4.1.4.8.3. Relacidn entre el esfuerzo y la deformacion unitaria.

En los laboratorios de ingenieria se ha llegado a conclusiones que describen de manera
general el posible comportamiento de los materiales bajo condiciones especificas, haciendo un
poco mas practico el trabajo de campo mediante la normalizacion de materiales y ensayos. Uno
de los grandes a portantes al conocimiento de las propiedades fisicas de los materiales ha sido La
Sociedad Americana de Ensayos y Materiales (ASTM). En Colombia se siguen las Normas
Técnicas Colombianas NTC.

Entre los ensayos mas comunes se conocen los de tension y compresion axial, en los
cuales segun la norma y la méaquina de ensayo tienen areas transversales y longitudes
establecidas. Se tienen en cuenta tanto la carga aplicada como la variacion en su longitud inicial
mediante equipos de precision, calculando con estos datos el esfuerzo axial y la deformacion
unitaria, con lo cual se puede elaborar una gréafica que los relacione de manera directa, poniendo
como abscisas las deformaciones a razon de las cargas aplicadas como ordenadas;
segunTimoshenko y James (1974)se conoce como el diagrama de esfuerzo — deformacion y
fueron creados por Jacob Bernoulli (1954 —1705) y J. V. Poncelet (1788 — 1867).

El ejemplo més comdn de un diagrama de esfuerzo - deformacion es el acero estructural a
tension. Este presenta unas regiones que definen su comportamiento y se explican segun los
conceptos de Timoshenko y James (1974, p. 12) inicialmente con una “linea recta desde origen
hasta lo que se conoce como el limite de proporcionalidad. Hasta este punto el esfuerzo y la
deformacion unitaria son directamente proporcionales, esto hace referencia a que si uno aumenta
o disminuye su magnitud el otro también aumentara o disminuira respectivamente”. Esta zona

del diagrama se conoce como region lineal.
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Una vez se ha superado el limite de proporcionalidad del materialeste sera susceptible a
deformaciones considerables bajo la accion de cargas relativamente pequefias estableciendo un
tramo de esfuerzo casi que constante y por lo tanto se manifiesta graficamente horizontal, esta
zona se conoce como fluencia o cedencia, sufriendo alli deformaciones pléasticas permanentes. Al
seguir cargando una misma muestra y superar los estados anteriores se empieza a evidenciar un
endurecimiento por deformacion el cual modifica la estructura interna del material, llevando la
grafica nuevamente a una pendiente positiva hasta llegar a el esfuerzo altimo. De ahi en adelante

el material es susceptible a la falla por ruptura.

Figura 8:Diagrama Esfuerzo — Deformacién de un material

Esfuerzo =D
MO —— e

E sfuerzo Fractura

de FAuencia

Limite de
proporcionahdad

0
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Region Plasticidad  Epdurecimiento E striccion
lineal perfecta 0 por deformacion

fluencia

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos38/traccion-en-metales/traccion-en-

metales.shtml
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4.1.5. Modulo elastico o elasticidad lineal.

En general los materiales utilizados para elementos estructurales presentan una region
elastica lineal en el diagrama de esfuerzo — deformacion, esta condicion permite suponer que los
elementos estructurales sufriran pequefias deformaciones, las cuales no seran permanentes
siempre que no se superé el limite de proporcionalidad para cada material en particular. Esto se
conoce principalmente como la Ley de Hooke 0 Modulo de Young; “la ley de Hooke, designada
asi en honor al célebre cientifico inglés Robert Hooke (1635 — 1703). Fue el primero que
investigo las propiedades elasticas de los materiales y realizo pruebas de materiales tan diversos
como metales, madera, piedra, huesos y tendones” (Timoshenko y James, 1974, p. 21); ademas
establecio la relacion con la cual el esfuerzo se puede calcular en funcion de la pendiente elastica
del material utilizado asi:

o =FEe

Donde,

E = Pendiente elastica del material

€ = Deformacién Unitaria.

El mddulo de Young, en honor al cientifico inglés Thomas Young. En relacién con un
estudio sobre tension y compresion de barras prismaticas, Young introdujo la idea de un
maodulo elastico o medida de elasticidad. Sin embargo su médulo no era el que se utiliza

actualmente. (Timoshenko y James, 1974, p. 22)
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4.1.5. Célculo de las deformaciones en elementos sometidos a esfuerzos axiales.

Las deformaciones en elementos de cerchas no solamente se pueden medir una vez se ha
sometido un esfuerzo, sino que también se pueden calcular en funcién de su médulo de
elasticidad si se toma la ecuacion del esfuerzo en funcion del producto del médulo eléstico por
la deformacion unitaria, reemplazando en ellael esfuerzo por la relacion de la carga entre la
seccion transversal, la deformacion unitaria por la relacion entre la deformacion entre la longitud
del elemento. Finalmente se despeja para la deformacién real o la variacion en la longitud del

elemento. Llegando a la siguiente conclusion:

6_PL
T EA

Esta ecuacion sefiala que el alargamiento de una barra homogénea, constituida de
material linealmente elastico, es directamente proporcional a la carga P y a la longitud
L, e inversamente proporcional al médulo de elasticidad E y al area de la seccion A. El
producto de EA se conoce como rigidez axial de la barra. Por supuesto también puede
emplearse para un miembro a compresion, en cuyo caso 6 representa el acortamiento de

la barra. (Timoshenko y James, 1974, p.51)

Esta conclusion Ilevo también a consideraciones como las que establecenTimoshenko y
James (1974), analizando las deformaciones en barras sometidas a esfuerzos axiales,similar al
analisis de las deformaciones ocurridas en un resorte sometido un esfuerzo axil particularmente.
Donde se dice que la constante del resorte k, es la fuerza requerida para producir un alargamiento

unitario mediante la relacién.
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Definiendo también a la deformabilidad del resorte como el inverso de la constante del
mismo. En los laboratorios de ingenieria actualmente es mas comun determinar estos conceptos

como rigidez y flexibilidad en vez de constantes de resorte y deformabilidad respectivamente.

Figura 9: Deformacion axial de un resorte
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Fuente: propia.

Segn Timoshenko y James (1974, p. 51)“La rigidez k de una barra cargada axialmente
se define como la fuerza requerida para una deformacion unitaria”.Si se despeja la ecuacion de la

deformacion para hallar la rigidez del elemento se llega a la ecuacion:
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La flexibilidad f se define como la deflexion producida por carga unitaria, a cual se puede

calcular si nuevamente se despeja la ecuacion de la deformacion llegando a la ecuacion.

4.1.6. Método de analisis de las fuerzas.

Este método utiliza el concepto de flexibilidad en los elementos de estructuras
estaticamente indeterminadas. De acuerdo con McCorman (2010) las fuerzas redundantes se
pueden eliminar, obteniendo asi una estructura que se puede resolver mediante el concepto de
equilibrio de fuerzas. Planteando una ecuacion de compatibilidad de deformaciones en cada

seccion en donde se ha excluido una fuerza redundante.

4.1.6.1. Método de anélisis de los desplazamientos.

Es méas conocido como método de la rigidez, se puede definir de manera general asi:

Los desplazamientos de los nudos, necesarios para describir totalmente la configuracion
deformada de la estructura, se usan en un conjunto de ecuaciones simultdneas. Después
de resolver estas ecuaciones y determinar los desplazamientos, estos se sustituyen en las
relaciones fuerza-deformacion de cada elemento para determinar diversas fuerzas

internas. (McCorman, 2010, p. 433)

4.1.7. Andlisis matricial de armaduras.

Se puede decir que en la actualidad, es mas coman el uso de computadores qué el de

calculadoras de bolsillo cuando se trata de analizar estructuras, mas si se trata de aquellas que no
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tienen solucion mediante procedimientos estaticos, llevando a soluciones poco précticas, las
cuales requieren célculos extensos. Es importante recordar los métodos con los cuales se
elaboraron las bases de aquellos programas de modelamiento y analisis estructuralpueden
realizar clculos complejos en cuestion de minutos. Uno de los métodos més utilizados en estos
programas es el analisis matricial, que para efectos de este proyecto se utiliz6 en armaduras que
se pueden analizar en un plano ortogonal, mediante la formulacion de soluciones generales para
los modelos escogidos como ejemplo, programando unahoja de calculo en Microsoft Excel para

cada caso.

4.1.7.1. Matriz de rigidez y flexibilidad.

De acuerdo con Uribe (2000, p. 414)“los métodos matriciales consisten en reemplazar la
estructura real y continua, por un modelo matematico de una serie de elementos finitos”. Los
cuales se pueden expresar en terminos matriciales en funcion de las caracteristicas elasticas de
los materiales de los cuales estan hechos estos elementos, sin superar el limite de fluencia de
cada material y realizar un ensamble de todas las alternativas que se presentan individualmente
en cada elemento. El proceso de analisis se puede definir conceptualmente en cuatro pasos a
sequir:

1. Accion sobre la estructura.
2. Accion sobre los elementos.
3. Respuesta de los elementos.
4. Respuesta de la estructura.
Se entiende por acciones y respuestas como fuerzas y deformaciones respectivamente, su

correspondiente relacion se puede expresar en forma matricial asi:
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Donde,
[C] = matriz de flexibilidad.

[K] = matriz de rigidez.

En el caso de una estructura estable con nimero de nodos igual a n, tendra unas fuerzas
F1, F2,...Fn, que actuardn en estos puntos provocando unas deformaciones 61, d,... n.
Calculando para cada desplazamiento, se obtendra en el nudo i:

81 = ciuFy + cipFy + - ey

En donde c;; representa la deflexion en el nodo i en la direccion de la carga aplicada en i,
producida por una carga unitaria en el nodo j. Entonces si se realiza este procedimiento para cada

desplazamiento se obtendra en forma matricial la siguiente expresion:

61 C11 C12 C11’l Fl
G| _ €21 €22 Con| | F;
611 Cin Can ' Cnnl LFy

Si se compara con la ecuacion (4.2) se puede confirmar que “la matriz de rigidez es el

inverso de la matriz de flexibilidad y viceversa” (Uribe, 2000, p. 416).
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Ampliando la ecuacion (4.2) se obtiene:

k12 kln 51
kzz ko[ 62

Asumiendo un valor para la deformacion 8;=1 mientras que en &, = 6, = 0 de la matriz de

rigidez resultara:

Fl k11
FZ — k21
Fn knl

La primera columna representa las fuerzas necesarias para producir una deformacion
unitaria en el nudo 1, sin que se muevan los otros nudos. Similarmente la columna 2
representa las fuerzas necesarias para que el nudo 2 tenga una deflexion unitaria y todos

los demas nodos permanezcan en su sitio, y asi sucesivamente. (Uribe, 2000, p. 416)

4.1.7.2. Matriz de rigidez para un resorte eléstico
El comportamiento de las deformaciones axiales en barras que componen una armadura
tipo cercha se pueden analizar como las ocurridas en un resorte elastico, es por esto que segun

Uribe (2000) se puede explicar mediante el ejemplo expuesto a continuacion:
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Figura 10: Resorte con los extremos libres y cargado axialmente

K
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Fuente: propia.
81y &, representan los desplazamientos de los nudos en la direccion de las fuerzas
aplicadas y k es la constante de rigidez del material del cual esta compuesto el resorte. La matriz
de rigidez sera:
Fl] — [kll k12] [51]
FZ k21 k22 62
Restringiendo el movimiento en uno de los dos nodos en cada caso se podran obtener los
valores de los términos en la ecuacion anterior:

Caso a

Figura 11: Resorte con el extremo final restringido
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Fuente: propia.



Para 8; =1 y 8, = 0, operando la matriz resulta:
Fy = kq16; + k126, = kqq
Fy = k3161 + k226, = kyq
Se sabe que la fuerza aplicada en un nodo es igual al producto de la rigidez del material
del resorte por el desplazamiento desarrollado en el mismo nodo, se tendra entonces que:
FL=ké; =k
F,=-F, =—k
Igualando estos resultados se obtendra:
ki1 =k
k,y = —k
Aplicando el procedimiento anterior para el siguiente nodo se hallaran los valores de la
columna siguiente para la matriz de rigidez.

Caso b

Figura 12:Resorte con el extremo inicial Restringido

K

1 2

K

0000

Ja:=1l—

IIIHII

F

Ll

Fuente: propia.
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Para 6; =0y &, =1, operando la matriz resulta:
Fy = ky161 + k126, = kqy
Fy = k3161 + k226, = ko
Aplicando el principio fisico para el material del resorte:

FZ ES k62 ES k
Igualando los resultados:

k22=k

Finalmente se obtiene los valores para la matriz de rigidez del resorte:

Ki=[* 7

Factorizando:

K] = k[—11 _11]

4.1.7.3. Matriz de coordenadas para elementos de cerchas planas.

Una cercha esta compuesta de barras, conectadas entre si para formar una estructura
estable. En el analisis de estas barras se asume que solo tendran acciones internas de compresion
0 tension que pueden tener diferentes orientaciones, esto se debe tener en cuenta en el momento
de calcular las fuerzas internas que actuan sobre cada miembro, pues se tendra un sistema de ejes
ortogonales para la estructura en general y un sistema de ejes ortogonales para cada miembro o

locales lo que determinara la descomposicion vectorial de las fuerzas internas.
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Este problema se puede solucionar con la expresion matricial planteada por Uribe (2000)
tomando como referencia el angulo que se forma con el eje horizontal del sistema general de la

estructura y el de cada elemento que la compone.

u Vi u

c> ¢s —c? —cs|Ui

K] _AE] s 2 —cs —s?|Vi
- 2 _ 2 u

L c cs c cS J

—cs —s? cs sz 1Y

Donde:
¢? = cos’®,
s? = sen’®,

€S = (cos®) (send)

Las letras u y v hacen referencia a los posibles desplazamientos de los nodos en las
direcciones x e y respectivamente, donde los subindices i y j representan el nodo inicial y final.

Figura 13: Ejes Generales y locales de una barra de cercha plana
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Fuente: propia.
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4.1.7.4. Matriz de superposicion.

En el analisis de armaduras es comun tener diferentes cargas aplicadas que pueden
complicar bastante el calculo de las fuerzas y deformaciones desarrolladas en cada elemento que
la compone, este problema se puede tornar mucho mas sencillo si se atiende siguiendo el
principio de superposicion, el cual se puede definir asi: “Si el comportamiento estructural es
linealmente elastico, las fuerzas que acttan sobre una estructura pueden separarse o dividirse en
cualquier forma conveniente para analizar luego la estructura a cada caso por separado”
(Mccorman, 2010, p. 71).

Finalmente se puede realizar una suma de todos los resultados parciales para poder
concluir el comportamiento final que tendra la estructura en conjunto. Esto también es aplicable
en el ambito matricial en el momento de analizar armaduras y para explicarlo se ilustra el
ejemplo de Uribe (2000) extendiendo el desarrollo de la matriz de rigidez para dos resortes
conectados mediante un nodo en comdn. Se presentan las matrices respectivas para cada caso por
separado.

Figura 14: Principio de superposicion para dos resortes conectados

Fuente: propia.
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02 03

k —k,]0
K :[ a a 1
Kla =k, &, o,

02 03

kp  —kp) 6,
T l-ky  kp 165

Directamente no se podria realizar la suma de estas matrices por no ser compatibles, pero
si se agregan filas y columnas de ceros, se podra entonces hacer uso del principio de

superposicién para el analisis matricial de armaduras.

[K]b = [_ka ka 0

01 O 03

0 0 0 16,
[K]b = [O kb _kb] 52

O _kb kb 63

Finalmente se realiza la suma la cual quedara asi:

o1 02 03
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4.1.8. Solucién matricial por el método de los desplazamientos.
En el planteamiento de la matriz de rigidez de cerchas planas por el método de los
desplazamientos segun Uribe (2000) es necesario reordenar los factores de la siguiente manera:

[Fn] _ [Knn Kna] [5n]
Fq Kan  Kaalldg

Donde:

[Fn] es el vector de cargas aplicadas (conocidas)

[Fa] Son las reacciones de los apoyos (desconocidas)

[0n] el vector de desplazamientos de los nudos libres (desconocidos) y

[0a] l0s desplazamientos de los apoyos (conocidos y generalmente iguales a cero)

De este reordenamiento se utilizan los valores obtenidos para calcular con estos los
desplazamientos desconocidos y las reacciones en los apoyos mediante el uso de las siguientes

ecuaciones:
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4.1.8.1. Matriz de fuerzas internas en elementos de cerchas planas.

En una armadura independientemente del punto de aplicacion de la carga esta se
distribuira en todos su nudos, desarrollando esfuerzos internos producidos por fuerzas nodales
equivalentes eni y j que representan el nudo inicial y final de la cada barra que compone la
armadura. Para calcular estas fuerzas internas en cada elemento se recurre al uso de la ecuacion

planteada por Uribe(2000) y expuesta a continuacion:

AE u]' —U;
Sy=7lc Slyly —u

4.2. Estado del arte

En este proyecto pretende aportar una herramienta para analizar cerchas de forma
didactica mediante el disefio y construccion de un prototipo para pruebas de carga en estructuras
de tipo cercha constituido por una serie de elementos que en conjunto serviran para el fin
establecido. Estos elementos son: soportes rigidos, instrumentos de medicion de masa y
deformaciones, cargas puntuales, cerchas de diferentes modelos, un equipo de computo dotado
con hojas de célculo que permita procesar y calcular la informacidn necesaria.

Cuando se busca informacion sobre pruebas de carga en bases de datos y repositorios
institucionales, en general, los hallazgos documentales disponibles se centran mas en
dimensiones de magnitudes propias de una estructura a escala real, por ejemplo edificaciones o
puentes, que en magnitudes hipotéticas, como las que se propone medir con este prototipo. Por
lo tanto, en esta revision documental consignamos los antecedentes mas relevantes para nuestra
investigacion en términos de programacion de software y métodos analiticos para elementos

finitos para el disefio de una estructura en un plano ortogonal. No encontramos, en nuestras
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fuentes, antecedentes similares a esta propuesta de disefio e implementacion de un simulador
como el que se describe al inicio. En consecuencia, se deja hallazgo de informacién semejante
para otras investigaciones que puedan tener lugar en el futuro.

Para tal fin, se consultaron losRepositorios institucionales de la Universidad Nacional
Auténoma de México, el Centro de Investigacion en Matematicas A.C. de México, la
Universidad Nacional del Perd, y a nivel nacional se indago en los archivos de la Universidad
Tecnoldgica de Bolivar yla Universidad Tecnoldgica de Pereira. Se hace aclaracion que todas las

fuentes consultadas estan en espafol.

4.2.1. Revisién documental.

Mestas (2010), en su trabajo Optimizacion estructural evolutiva: desarrollo de una
aplicacion de computo para el disefio 6ptimo de elementos bajo deformacion plana, relata que en
México se realiz6 un trabajo en el que desarrollaron una aplicacion de computo para el disefio
6ptimo de elementos bajo deformacion plana como tesis de grado para un ingeniero mecanico,
utilizando el analisis matricial en conjunto con otras operaciones matematicas, conel proposito
de aplicar los conceptos de disefio estructural 6ptimo. El cre6 una herramienta computacional
capaz de obtener soluciones a problemas de ingenieria, que cumple con ciertas restricciones
impuestas y que, a su vez, resulte ser la mas cercana a la 6ptima, en cuanto a varios criterios de
disefio previamente establecidos.

Por su parte, Vargas (2010), en su investigacion Célculo de Estructuras Utilizando
Elemento Finito con Computo en paralelo, del Centro de Investigacion en Matematicas A.C. de
México, trabajo sobre la solucion numérica de problemas de deformacion lineal de sélidos por

medio del método de elementos finitos, teniendo en cuenta que estos problemas se resuelven
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utilizando estrategias de computo en paralelo por medio de un analisis matricial, para resolver
problemas de deformacion de sélidos en dos y tres dimensiones. Se habla aqui sobre algunas
formas de paralelizar los algoritmos utilizando modelos de memoria compartida y de memoria
distribuida.

Mientras que Flores (2011), en su trabajo Método sin malla como alternativa al método
de elementos finitos, de Universidad Nacional del Perd, desarroll6 un método sin malla como
alternativa al método de elementos finitos, orientando una comparacion entre los resultados del
método libre de mallas escogido, con soluciones matriciales y analiticas como las propuestas en
el libro de teoria de la elasticidad. Para la solucion numérica de problemas relativos a métodos
sin malla.

Alli se escriben pequefios programas desarrollados en Matlab donde se expone la
solucién de la formulacién débil de la Elastostética con funciones de aproximacion o
interpolacion libres de malla; se estudia la unicidad de la formulacion débil con ayuda del lema
Korn y el teorema de Lax, la exposicion del desarrollo de la formulacion débil se hace con teoria
de espacios funcionales, se deduce también la representacion en el espacio de distribuciones de
la ecuacion eliptica de Poisson. Finalmente, se presentan algunos ejemplos de estado plano de
esfuerzos y deformaciones (Flores, 2011).

Sin embargo, cuatro afios antes ya Fueyo, Cabezas, Dominguez y Rubio (2007) en su
investigacion Andlisis de tensiones en uniones de tres barras de cerchas ligeras de madera
realizadas con placas-clavo, presentd un estudio sobre las tensiones entre una union de tres
elementos estructurales de madera fabricados con placas de metal perforadas. El objetivo del
trabajo fue determinar el efecto de variables significativas, como el contacto entre las piezas que

trabajan en compresion, el espesor de la placa, los niveles de carga y el disefio de la junta.
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En su investigacion Fueyo, Cabezas, Dominguez y Rubio (2007), desarrollaron modelos
paramétricos de elementos finitos de la articulacién. El anélisis mostr6 que existe un valor de la
separacion entre las piezas de madera sobre las que comienza el contacto y otro valor bajo el cual
el porcentaje de contribucién de la transmision de la fuerza por contacto permanece constante.
Estos valores son independientes del espesor de la placa o del disefio de la junta

Por su parte Camacho (2012) en su trabajo Andlisis estructural con el método de
elementos finitos asistido por computadora, de la Universidad Tecnologia de Bolivar (Cartagena)
creo un software para analizar estructuras tridimensionales a base de nodos y elementos lineales
de seccion constante, considerando que su deformacidn es directamente proporcional a las cargas
aplicadas y que cumple con todas las leyes fundamentales de compatibilidad, continuidad,
elasticidad y superposicion en cada componente integrada. En éste proyecto se pretende mostrar
una herramienta para el area de la ingenieria civil, programada especialmente para la
verificacion, evaluacion y visualizacion inmediata del comportamiento de estructuras, de acuerdo
a las configuraciones, condiciones y solicitaciones que esté sometida cada parte.

En ese orden de ideas, Toro (2007) desde su investigacion Vigas y marcos planos
analizados por el método de elementos finitos, realizé un trabajo de vigas y marcos planos donde
explico las diferente herramientas a utilizar para el desarrollo del software donde utilizan una
serie de matrices que hacen llegar a resultados confiables, cumpliendo con las condiciones del
problema que se desea solucionar, con la conclusion del método finito a la programacion,
realizando una serie de programas, donde cada uno tiene una amplia aplicacion en lo que
respecta a vigas y marcos planos con unidades del sistema internacional y sistema inglés.

De acuerdo con los autores de tesis de grado, articulos relacionados y citados

anteriormente, se encontrd que varios trabajos utilizan la solucion matricial para crear softwares
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que permiten analizar y disefiar estructuras. Otros, a su vez, utilizan softwares provistos por
empresas que se dedican a la produccion de programas para ingenieria y, en este sentido, no son
el resultado de trabajos gestados desde la academia si no producto de innovaciones
empresariales.

Ambos tipos de trabajo dan cuenta de la utilizacion de softwares que analizan las
estructuras con programas ya creados para este fin y con un enfoque hipotético similar al que se
presenta en este proyecto de grado. Sin embargo, y como ya se afirm¢ al principio de esta
seccion, esta similitud consiste en que todos los estudios revisados se limitan a hacer calculos
para medir comportamientos estructurales tedricos. Ninguno, en efecto, pasa al terreno préactico
de la comparacidn de ese tipo de resultados con situaciones reales controladas con instrumentos
de precision. Esta es, justamente, la novedad de este trabajo y su importancia radica por tanto

en su utilidad tanto tedrica como practica.
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5. Metodologia

La metodologia utilizada para el desarrollo de este proyecto es del tipo descriptiva
experimental, bajo un enfoque cuantitativo desarrollado mediante la técnica de la sistematizacion
de observaciones y el método del ensayo-error.

Se escogieron los seis modelos de cercha mas comunes en la construccion de cubiertas y
puentes, por ello, el origen de estos modelos es la revisién documental descrita en el marco
tedrico de este trabajo.

Los experimentos consistian en realizar seis pruebas de carga a las cerchas para chequear
los datos que arrojaban los instrumentos de medicion. Cada prueba correspondié a un modelo de
cercha escogido a partir de los hallazgos de la revisién documental.

Los resultados fueron registrados en matrices de rigidez y flexibilidad que calculan
deformaciones y fuerzas en los elementos que componen una estructura tipo cercha. El analisis
de estas observaciones se registro en graficas que muestran el comportamiento de los materiales

en las situaciones controladas.

5.1. Fases del proyecto

5.1.1. Determinacién de los elementos constitutivos del prototipo.
En basqueda de dar respuesta a las necesidades del proyecto se ided la forma en la cual el
prototipo diera lugar a las condiciones mas reales posibles; para esto se pudo concluir que

necesitaban una serie de elementos que en conjunto suplieran dichas necesidades. Estos fueron:



62

Soportes rigidos. Se disefiaron dos columnas con un perfil acero estructural
cuadrado empotradas en su base mediante una placa base anclada con pernos a
una placa de contrapiso en concreto con resistencia conocida y totalmente
nivelada. Estas columnas en la parte superior proveen apoyos simples de segundo

orden.

lustracién 6:Modelo de soporte utilizado en el prototipo

Fuente: propia.
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Instrumentos de medicién de masa y deformaciones que fueran tan precisos
como féciles de interpretar, adquiriendo para esto tres dinamdmetros digitales que
permiten calcular la masa de las cargas aplicadas antes de ser puestas en el
modelo de cercha escogido para el anlisis, y un comparador de caratula digital
con su respectiva base magnética, el cual mide las deformaciones presentadas en
el nodo donde se ubique para realizar el analisis comparativo. Para poder fijar la
base magnética se utilizé un perfil de acero rectangular soldado horizontalmente

entre las columnas, este no trabajara como elemento estructural.

lustracion 7:Dinamoémetro digital

Fuente: propia.
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lustracion 8:Comparador de caratula digital y base magnética

Fuente: propia.

Cargas estaticas puntuales. Se realizaron varios conjuntos de pesas en concreto
con dimensiones y masas lo mas similares posibles, con ganchos embebidos en
cada extremo que permitieran enlazar una con otra, aumentando el valor de la
carga aplicada. Estas pesas son puestas en la cercha en sus nodos mediante

cuerdas resistentes aseguradas con perros.

Cerchas en barras corrugadas de acero estructural. Conectadas en sus nodos
mediante Soldadura, de las que se escogieron tres modelos tipo puente y tres tipos

techo.
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e Computador. al cual se le disefio un mueble para poder asegurar su conservacion
y presentacion, dotado para efectos de los céalculos tedricos con seis modelos
matematicos de anélisis matricial en hojas de célculo de Excel para cada una de

las cerchas.

llustracién 9:Computador y mueble

Fuente: propia.

5.1.2. Disefio de los soportes.
Para el disefio de las columnas que sirvieron de soporte para el prototipo, se escogi6 un
tubo cuadrado de acero estructural con las siguientes especificaciones segln su fabricante:
e Dimensiones en planta = 3.937plg por 3.937plg 6 100 mm por 100 mm.
e Espesor del tubo = 1/8 plg 6 3mm.
o Area de la seccién transversal (Ag) = 0.916 plg® 6 591 mm*
e Moddulo de elasticidad del acero estructural (E) = 29006 ksi 6 200000 Mpa.

o Esfuerzo a la fluencia (fy) = 45.684 ksi 6 315 Mpa.
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e Esfuerzo ultimo (f,) = 58.012 ksi 6 400 Mpa.
e Radio de giro (r) = 1.551 plg 6 39.4 mm.
e Longitud del miembro (L) =57. 087 plg6 1450 mm.
Se presentaron los valores en los dos sistemas de unidades méas conocidos el internacional
y el anglosajon (SI).Porel origen de las formulas usadas se trabajara solo las unidades del sistema
(SI). Siempre haciendo referencia en el plano delas dimensiones establecidas por el disefio a su

valor en el sistema internacional.

5.1.3. Disefio con factores de carga y resistencia (LRFD) y disefio por esfuerzos
admisibles (ASD).

El Instituto Americano de Construccidn en Acero conocido por sus siglas en ingles AISC,
ha sido el principal referente para los ingenieros a la hora de disefiar los elementos que
compondran en conjunto su estructura. Ahora bien existen dos métodos de disefio aceptados por
este instituto los cuales son el LRFD y el ASD, estos procedimientos se basan en los estados
limites.

Segun McCorman y Csernak (2013) este término se usa para describir la condicion en la
cual una estructura o parte de ella deja de cumplir su funcién. Reconociendo dos tipos de estado
limite: los de resistencia y los de servicio. Mencionan también los autores, que se pueden hacen
referencia a los estados de resistencia con su capacidad de sustentar una carga, Yy a los estados
limites de servicio con su comportamiento.

Los métodos LRFD y el ASD, segun McCorman y Csernak (2013),tienen su principal
diferencia en que al primero su resistencia nominal o resistencia tedrica calculada se le debe

multiplicar por un factor de resistencia (¢) menor que la unidad y al segundo se le debe dividir
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por un factor de seguridad (Q) generalmente mayor que la unidad. Ambos métodos buscan
mantener un margen numeérico entre el valor de la resistencia tedrica y la carga aplicada,

evitando asi los estados limites.

5.1.4. Longitud efectiva de una columna por restricciones en sus extremos.

Los extremos de una columna condicionan la capacidad de carga de la misma, debido a
que la distancia entre sus puntos de inflexién o de momento nulo varia teéricamente de acuerdo
con el concepto de longitud efectiva planteado por McCorman y Csernak (2013), el cual es un
método matematico que sirve para reemplazar la columna con cualquier condicion en sus

extremos por una columna equivalente de extremos articulados.

Figura 15: Longitud efectiva para el soporte del prototipo de prueba de carga

° ®

Y ¥

KL=0,70L

Fuente: propia.
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Al ser multiplicada la longitud real de esta por un factor de longitud efectiva K, que para
el caso de la columna que servird como soporte para el prototipo tendra un valor de K = 0.70

quedando como resultado lo siguiente:

KL = (0.70) * (57.087plg) = 39.961plg

5.1.5. Formulas para el célculo de la resistencia en columnas cortas.

Es importante conocer bajo que condicion de carga una columna puede sufrir el
fendmeno de pandeo, para el caso de las columnas cortas de acero estructural como la que se
pretende emplear como modelo de soporte, se debe estudiar en primera medida el esfuerzo de
pandeo elastico critico Fetambién conocido como esfuerzo de Euler; las formulas utilizadas a

continuacion son las recomendadas por McCorman y Csernak (2013).

n?E  (3.1416)% * (29006ksi)

(KL)Z (39.691plg)2
r 1.551plg

e

= 431.37ksi

Una vez calculado este se verifica la condicion para saber con cual formula se puede

conocer el esfuerzo de pandeo a flexion F¢, para un miembro a compresion:

'KL<471 E
SlT S 4. Fy

KL 39.691plg

—=————=25.761
T 1.551plg 576

471 [22006kst _ s 681
" |45.684ksi '



69

Se debe calcular con la siguiente expresion:

Fe 431.37ksi
F, =[0.658"|E, = [(0.658)45-684ksi * 45.684ksi = 43.704ksi

Seguidamente se puede calcular su resistencia nominal P, al multiplicarse por el area de
su seccion transversal

B, = A,F,, = (0.916plg?) * (43.704ksi) = 40.035klb

Finalmentese puede calcular la resistencia a la compresion de disefio para el método

LRFD
P, = pAyF, = (0,90)(40.035klb) = 36.031klb
La resistencia a la compresion admisible por el método ASD.

P, AgF., 40.035klb

0 0 - 1a7 - 23.973klb

5.1.6. Area de la placa base.

Las placas base para columnas cumplen el papel de transferir la carga soportada al
cimiento que sustenta la estructura, de manera similar como las zapatas transfieren cargas al
suelo. Esta puede ser la carga de disefio P, para el método LRFD ola carga admisible P, para el
método ASD. Pueden sujetarse a la columna por medio de soldadura como es el caso de la
columna que servira como soporte para el prototipo.

La flexién de placa producida por momento de la carga de reaccion del concreto y la
longitud que fuera del area de la columna, se evitara mediante cuatro pernos anclados en al

cimiento en un patrén cuadrado.
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Figura 16: Flexion de la placa base en el area fuera de la columna

PudPa

Pu 6 Pa
A A

Fuente: propia.

La placa distribuye la carga aplicada uniformemente, de igual forma reaccionara la
cimentacion por tanto para el calculo del esfuerzo producido por la placa base de la columna se
toma en cuenta la resistencia del material de cimentacién, también la condicion de que esta area
de cimentacion sea igual o superior a la de la base. Para este caso el rea de cimentacion es
mucho mayor que el de la placa base; entonces, segun McCorman y Csernak (2013, p. 222) “se
debe calcular la resistencia de contacto nominal del concreto Py, de alli se podréa obtener el area

requerida para la placa”. Basados en la imagen mostrada donde:



Figura 17:Planta con dimensiones Tedricas de la placa base

n 0,80b n—

0,95d d N

im)
D

Fuente: propia.

B y N son las dimensiones ortogonales en planta de la placa,
b y d son las dimensiones ortogonales en planta de la columna,

m y n son la distancia de la placa fuera de la columna,

Para este caso se tienen las siguientes especificaciones técnicas:
F, = 35.714ksi
f'c = 3ksi
b =d = 3.937plg
m=n = 2plg
Se plantea un area inicial A;, que exceda el area de la columna una distancia suficiente

para anclarla al cimiento mediante un patron cuadrado de pernos,

71
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Ay = (b +2n)? = (3.937plg + 2plg)? = 62.996plg?
Ya que el area de contactodel concreto A; es superior, se adopta un valor inicial de:
A, = A, = 62.996plg>
Se continda con la resistencia de contacto nominal del concreto:
P, = (0.85f.A;) = (0.85) * (3ksi) * (62.996plg?) = 160.64klb
Ahora se puede calcular la carga de disefio, y el area tentativa de la placa para el método
LRFD:
P, = P, = (0.65) * (160.64klb) = 104.416klb

b B 104.416klb
17 90(0.85f'.) ~ (0.65) * (0.85) * (3ksi)

= 62.996plg*>

De igual manera la carga permisible, y el area tentativa de la placa por el método ASD:

P, 160.64klb

Pa = E = T == 69541klb

s P2 (160.64klb) * (2.31)
17 085f . (0.85) * (3ksi)

= 62.996plg*

Se halla un incremento A el cual se le sumara al area tentativa:
A= 0.5(0.95d — 0.80b) = 0.197plg

Se calcula la dimensién N:

N = /A, + A= \/(62.996plg?) + (0.197) = 7.947plg
Finalmente se calcula la dimensién B:

A +A 63.193plg?
N 7.947plg

= 7.947plg
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5.1.7. Espesor de la placa base.

Para el célculo del espesor t de la placa base se utilizaron las formulas y conceptos
planteados por McCorman y Csernak (2013), donde enuncia que se debe tomar el valor mayor
entre las dimensiones m ¢ n, y hacerlos iguales A, para este caso estas dimensiones son iguales a
2 plg, para hallar el espesor se aplican las siguientes expresiones para cada método:

Parael LRFD,

R T (2) * (104.416kb) it 5
~ " |@O0FE,BN ~ © [(0.90)(35.714ksi)(7.947plg)(7.947plg) ~ plg =gpg

Para el ASD,

=2

5
= 0.642plg = gplg

E,BN (35.714ksi)(7.947plg)(7.947plg)

R _, J (3.33) * (69.541klb)
5.1.8. Placas de apoyo superior.
Para estas placas que conforman el apoyo simple de segundo orden en la parte superior de
la columna, se utilizaron los mismos espesores de la placa base. Se disefi6 con fines
constructivos, de manera que se analiz6 para provean un area de apoyo suficiente para las

cerchas evitando desplazamientos verticales y horizontales pero permiten giros.

5.1.9. Uniones soldadas.

Para la conexion de los miembros disefiados anteriormente se escogid utilizar un
electrodo E60 para un cordon de soldadura tipo filete de un 1/8 plg.Esto basado en que la
soldadura no debe tener un lado mayor que la parte soldada mas delgada, que para este caso se

trata del tubo cuadrado. La resistencia nominal de una soldadura de filete R, se puede calcular
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seguin McCorman y Csernak (2013) multiplicando el esfuerzo nominal del metal de soldadura
Fow por el area efectiva de la soldadura Ayela cual corresponde a la garganta efectiva
multiplicada por la longitud del corddn. Después se podra calcular la resistencia de disefio para el
método LRFD vy la resistencia admisible para el método ASD, como se ilustra a continuacion:
Como la soldadura forma un Angulo de 45° entre sus lados se halla la garganta efectiva

multiplicando el lado por la constante 0.707

1
<§plg) * (0.707) = 0.088plg

El corddn de soldadura serda igual al perimetro de la columna
(3.937plg) * (4) = 15,748plg
Se calcula la resistencia nominal

60klb
plg?

R, = F,,A,, = (0.60) * ( ) « (0.088plg) * (15.748plg) = 50.102klb

Seguidamente la resistencia de disefio
®R,, = (0.75)(50.102klb) = 37.577klb
Por Gltimo la resistencia admisible

R, 50.102klb _ ——
n - 2 e

5.1.10. Placa de contrapiso.

Para darle un area de apoyo confiable de acuerdo con los célculos realizados se fundid
una placa de 10 cm, con una malla electro soldada de 6 mm y una relacién en la proporcién de
materiales que diera como resultado una mezcla con una resistencia nominal del concreto f’.de
3ksi 6 21 Mpa,para encontrar las proporciones adecuadas se calculé como lo indica Pérez (2010)

en la siguiente tabla de dosificaciones:
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Tabla 1: Dosificaciones de hormigo en volumen

CEMENTO | ARENA | GRAVA | AGUA

(Kg) (M%) (M%) (L)
123 350 0,39 0,78 200

DOSIFICACION

Fuente: Jenny Pérez. Construccion de elementos estructurales de concreto (2010).

El volumen de concreto para la placa es de 0.20 m>entonces se calculan a partir de la
relacién para un 1m>cada una de las cantidades necesarias:
Para el cemento,
(350kg/m3) = (0.20m3) = 70kg

Para la Arena,

(0.39m3/m3) * (0.20m3) = 0.078m3
Para la grava,

(0.78m3/m?3) * (0.20m3) = 0.156m3
Para el agua,

(200L/m?)(0.20m3) = (40L)

5.1.11. Revision de la estabilidad en los modelos de cercha escogidos.
Se seleccionaron seis modelos de cerchas y se verifico de acuerdo al concepto de
estabilidad y determinacion planteada en el marco teorico, que los modelos escogidos fueran

estables.
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5.1.11.1. Cercha tipo techo bésica.

Figura 18: Cercha tipo techo bésica

®

® ® @

Fuente: propia.

Esta cercha cuenta con cuatro nodos, cuatro reacciones y cinco barras.
b=2j—1n=02%4)—-(4) =4
Se califica como estable e indeterminada, ya que le nimero real de barras es mayor al

calculado mediante la formula.



5.1.11.2. Cercha tipo techo Howe.

Figura 19: Cercha tipo techo Howe

Fuente: propia.

Esta cercha cuenta con ocho nodos, cuatro reacciones y trece barras.
b=2j—1,=(2%8)—(4) =12
Se califica como estable e indeterminada, ya que le nimero real de barras es mayor al

calculado mediante la férmula.

77
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5.1.11.3. Cercha tipo techo Warren.

Figura 20: Cercha tipo techo Warren

© D ©)

o © ©® of o

Fuente: propia.

Esta cercha cuenta con diez nodos, cuatro reacciones y diecisiete barras.
b=2j—r,=(2%10)—(4) =16
Se califica como estable e indeterminada, ya que le nimero real de barras es mayor al

calculado mediante la formula.



5.1.11.4. Cercha tipo puente Howe.

Figura 21: Cercha tipo puente Howe.

© ®

® ® ® @ @

Fuente: propia.

Esta cercha cuenta con ocho nodos, cuatro reacciones y trece barras.
b=2j—1,=(2%8)—(4) =12
Se califica como estable e indeterminada, ya que le nimero real de barras es mayor al

calculado mediante la férmula.
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5.1.11.4. Cercha tipo puente Parker

Figura 22:Cercha tipo puente Parke

O ® ©® © 6

Fuente: propia.

M @

Esta cercha cuenta con doce nodos, cuatro reacciones y veintitn barras.

b=2j—1,=(2x12) — (4) = 20

Se califica como estable e indeterminada, ya que le nimero real de barras es mayor al

calculado mediante la formula.
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5.1.11.5. Cercha tipo puente Baltimore.

©)

Figura 23:Cercha tipo puente Baltimore

®

®

I
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Fuente: propia.

Esta cercha cuenta con dieciséis nodos, cuatro reacciones y veintinueve barras.

b=2j—1,=(2%16) — (4) = 28

Se califica como estable e indeterminada, ya que le nimero real de barras es mayor al

calculado mediante la formula.

5.1.12. Plano del prototipo.

El plano del prototipo hace referencia a las dimensiones calculadas en el proceso de

disefio del soporte, para las columnas tanto en planta como en alzado, enunciando las

especificaciones de las uniones con soldadura. También se presenta una vista en planta y en

perfil de cdmo se proyecta quedara el modelo y la especificacion de la placa de contrapiso. Las

dimensiones mostradas en los planos se encuentran en unidades del sistema internacional.
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Figura 24: Plano de la columna vista en planta
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Fuente: propia.



Figura 25: Plano de la columna vista en alzado

EB013

N

mm amm

400

100 x 100 mm e = 3mm

/ 100 % 100 mm e = 3mm

Fuente: propia.
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5.1.13. Disefio de las hojas de calculo en Excel mediante métodos matriciales.

Lo primero que se debe tener en cuenta al momento de iniciar a plantear las matrices para
los célculos de las deformaciones es nombrar los nodos de una manera ordenada, donde se
numeren primero los nodos restringidos, es decir el nodo uno y dos siempre seran los nodos en
donde se encuentran los apoyos de las cerchas, esto ayudard méas adelante en el planteamiento de
la solucion matricial. Seguido de esto se deben empezar a enumerar los nodos de izquierda a
derecha, de abajo hacia arriba.Se tom6 como ejemplo la cercha tipo techo basica para el

planteamiento de las matrices en hojas de calculo.

5.1.14. Interfaz de inicio.

Se continta elaborando la interfaz de inicio donde se ingresaran los datos necesarios para
el analisis, los cuales seran el diametro del elemento, el tipo de material, y las masas aplicadas en
los nodos libres. Estos se ingresan en las casillas con letra roja. Para este caso la cercha cuenta
con dos nodos libres pero por las dimensiones y el tipo de cargas aplicadas solo se puede cargar

el nodo central inferior de manera vertical.
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Figura 26:Interfaz de inicio para hoja de célculo

ANALISIS DE CERCHAS POR RESULTADOS DEL ANALISIS
METODOS MATRICIALES
REACCIONES EN e
DATOS DE ENTRADA LOS APOYOS
X1= 0,000kN
MATERIAL  19= 9,000mm [¥1 = 0,000kN _
A= | 63,617mm2|X2= 0,000kN |
ACERO E= | 200kN/mmz2|¥2= 0,000kN
NODO LIBRE LIBRE
LIBRES ELEMENTOS
X3=| 0,000kg|X3= 0,000kN| ws=| 0,00mm|$1-3=| 0,000kN|N |@1-3=| 0,000kN/mm2|N
Y3=| 0,000kg|¥3= 0,000kN|  ws=| 0,00mm|S1-4=| 0,000kN|N |g1-4=| 0,000kN/mm2|N
X4-|  0,000kg|x4- 0,000kN|  ug=|  0,00mm|$3-4=| 0,000kN|N |g3-4=| 0,000kN/mm2|N
Ya=| 0,000kg|¥4= 0,000kN|  ws=| 0,00mm|$3-2=| 0,000kN|N |63-2=| 0,000kN/mm2|N
54-2=| 0,000kN|N [@4-2=| 0,000kN/mmz[N

Fuente: propia.

En esta interfaz, inicialmente se deja formulada el area de la seccién transversal del
elemento, el tipo de material con su respectivo modulo de elastico, y la carga por nodo. Todo lo
por el momento se deja en blanco.Se ilustra a continuacion como hacer estas formulaciones.

Para el area de la seccién la cual es circular en este caso, dependera del valor del didmetro

ingresado.

Figura 27: Formulacién para el célculo del area de seccion transversal del elemento

ES - Fe | =3,1416/4*(E4*2)

Fuente: propia.
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Para el tipo de material se debe crean una nueva pestafia, donde se consignara la

informacion correspondiente al tipo de material y su mddulo de eléstico,

Figura 28:Lista de materiales disponibles en la hoja de calculo

Al - Je | MATTERIAL
A B C D
1 [MATTERIAL [MODULO ELASTICO
2 ACERO 200kN/mm2
3 |ALUMINIO 70kN/mm2
4 |MADERA 14kN/mm2
5
6
7

Fuente: propia.

Entonces posicionado en la celda de material, se ingresa al menu de datos, se selecciona

la opcidn validacion de datos,

Figura 29:0pciones de la pestafia datos de Excel

@ Inicio Insertar  Disefio depaging  Formulas | Datos | Revisar  Vista
D =) =y 3 o (Blconsdiones ﬁ { = = E>F @F
Aty o B; Wl V., e 8 dY L
4
A

Desde Desde Desde Deotras | Conexiones | Actualizar 'lOrdenar Filtro Textoen Quitar  Validacion Consolidar Analisis ~ Agrupar Desagrupar Subtatal

Access web  texto fuentest  edstentes | todor % ¥y vanzades tolumnas duplicadas de datos * Ysiv
Obtener datos extemos Conexiones Ordenar y filtrar Herramientas de datos Esquema

Fuente: propia.

Pulsando clic sobre esta opcion se abrira una ventana emergente, en el menu desplegable

permitir se escoge la opcion lista.



Figura 30:Menu de opcion validacion de datos

Validacién de datos ? *

Configuracidn ~ Mensaje de entrada ~ Mensaje de error

Criterio de validacidn
Perrnitir:

Cualquier valor ~ Omitir blancos

Cualguier valor
Mumero entero
Dedmal

Fecha

Hara

Longitud del texto
Personalizada

Aplicar estos cambios a otras celdas con la misma configuracion

Borrar todos Cancelar

Fuente: propia.

En el espacio de la opcidn origen se hace clic sobre el recuadro azul con la flecha roja,

Figura 31: Designar origen de datos

Validacién de datos ? >

Configuracidn ~ Mensaje de entrada  Mensaje de error

Criterio de validaddn

Permitir:

»| bl Omitir blancos

Celda con lista desplegable

Datos:
entre
Crigen:
Fi

Aplicar estos cambios & otras celdas con la misma configuraddn

Borrar todos Cancelar

Fuente: propia.
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Esto permitira ingresar el rango en el cual se encuentran los tipos de materiales, se

selecciona este rango en la pestafia de materiales creada anteriormente y se pulsa la tecla Enter.

Figura 32:Rango de materiales

— Validacion de datos ? o

—— =Materiales! SAS2: SAS4| =
A B C D i

1 MATTERIAL MODULO ELASTICO

2 'ACERO | 200kN/mm2

3 JALUMINIO ! 70kN/mm?2

4 IMADERA | 14kN/mm2

Fuente: propia.
Quedando listo en la interfaz de inicio el menu desplegable de materiales.

Figura 33:Menu desplegable de materiales en la interfaz de inicio

ANALISIS DE CERCHAS POR RESULTADOS DEL ANALISIS
METODOS MATRICIALES
REACCIONES EN v
DATOS DE ENTRADA LOS APOYOS
X1= 0,000kN
MATERIAL 9= 9,000mm |¥1= 0,000kN
A= | 63,617mm2[X2= 0,000kN
ACERO ~L | 200kN/mmazy2 = 0,000kN
o RGA POR NODO | PESPLAZAMIENTO | FUERZA INTERNA
MADERA LIBRE EN LOS NUDOS EN LOS ESFUERZO INTERNO
LIBRES ELEMENTOS
X3=| 0,000kg|X3= 0,000kN| wus=| 0,00mm|51-3=| 0,000kN|N [61-3=| 0,000kN/mm2|N
¥3=| o0,000kg|¥3= 0,000kN| ws=| 0,00mm|51-4=| 0,000kN|N |o1-4=| 0,000kN/mm2|N
Xa=| 0,000kg|X4= 0,000kN| wus=| 0,00mm|S3-4=| 0,000kN|N |o3-8=| 0,000kN/mm2|N
Ya=|  0,000kg|¥a= 0,000kN| wy=| 0,00mm|53-2=| 0,000kN|N [63-2=| 0,000kN/mm2|N
542 =| 0,000kN|N [o8-2=| 0,000kN/mm2|N

Fuente: propia.
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Ahora la casilla correspondiente al valor numérico del modulo elastico de la interfaz de
inicio, dependera del material escogido para esto se utiliza la funcién +BUSCARYV, con esto
cada vez que se seleccione un material diferente en la lista desplegable automaticamente
cambiara el valor del modulo eléstico. Este comando solicita que se seleccione primero la casilla

del menu desplegable de materiales, seguido de punto y coma.

Figura 34:Formulacion de la funcién Buscarv en Excel

EG - Je | =+BUSCARV/(B6;Materiales!A2:B4;2;FALSQ)

Fuente: propia.

Segundo el rango de datos con de los materiales con su moédulo elastico, el cual se

encuentra en la pestafia materiales, se selecciona,seguido de puntoy coma.

Figura 35:Seleccion de la matriz de materiales para la funcion Buscarv en Excel

A B
1 MATTERIAL MODULO ELASTICO
2 |ACERO 200kN/mm2
3 |ALUMINIO 70kN/mm2
4 |IMADERA 14kN/m m2|

Fuente: propia.
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Tercero, ya que este rango de datos cuenta con dos columnas, se escribe el nimero dos,
para que escoja la segunda columna correspondiente al valor numérico del médulo eléstico,
seguido de punto y coma.

Cuarto solicitara una aprobacion logica, saldra esta son verdadero o falso, se escoge la
opcion falso. Se cierra el paréntesis y se presiona la tecla Enter.

Ahora es momento de formular la carga por nodo libre, valor que dependera de la masa
que se cargue por nodo, dividido entre mil y multiplicado por menos nueve punto ocho, que
corresponde al valor de la gravedad, esto para tener valores de carga en Kilo Newton negativos

ya que las cargas son verticales descendentes.

Figura 36:Formulacion de la carga por nodo libre

E3 - Jfx | =+(C8/1000)*-9,8

Fuente: propia.

5.1.15. Planteamiento de la matriz de elementos de cercha plana.

Para esto se crea una nueva pestafia, la cual inicia con un cuadro de dimensiones de los
elementos que componen la cercha, se nombran los elementos de acuerdo a su orientacion,
pueden ser verticales, horizontales o diagonales.Si existen elementos que se repiten se nombran

una sola vez.
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Figura 37:Dimensiones de los elementos que componen la cercha

A B C D E F G H
1
2 ¥= 300,000mm
3 M= 600,000mm - "
4 h= 670,820mm
5 1
A

Fuente: propia.

Con los valores de las dimensiones se planteara un cuadro geometria y relaciones
trigonométricas, para cada elemento que compone la cercha, se nombran los elementos de
izquierda a derecha y de abajo hacia arriba. En este cuadro se tendra en cuenta el angulo que
forma cada elemento con respecto al eje ortogonal horizontal, los angulos van de cero a noventa
grados y adoptaran valores positivos o negativos dependiendo si de izquierda a derecha
ascienden o descienden, si es un elemento vertical tendra un valor de noventa grados y si es

horizontal cero grados.Se ilustran a continuacién como se debe formular cada casilla.
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Figura 38: Cuadro de geometria y relaciones trigonométricas de los elementos que componen la

cercha
A B C D E F G H

] GEOMETRIAY RELACIOMES TRIGONOMETRICAS

7  Elem. (1] c 5 o 5% s | AfL
g8 (1-3) 0,0000] 1,000| 0,000( 1,000( O,000| 0,000])0,212
9 (1-4) 26,5651 0,894 0,447 0,800( 0,200( 0,400]0,190
10 |(3-4) 90,0000( 0,000 1,000 0,000 1,000( O,000]|0,424
11 |{3-5) 0,0000]| 1,000 0,000( 1,000| 0,000 0,000] 0,424
12 |{4-5) -26,5651| 0,854(-0,447( 0,800 0,200| -0,400( 0,150
13 ||4-6) 26,5651 0,8%4| 0,447 0,800( 0,200( 0,400 0,190
14 |(6-3) 90,0000( 0,000/ 1,000| 0,000 1,000| 0,000]|0,212
15 |(5-7) 0,0000] 1,000| 0,000( 1,000( O,000| 0,000])0,212
16 |(5-8) 26,5651 0,894 0,447 0,800( 0,200( 0,400]0,190
17 |i6-8) -26,5651| 0,854(-0,447| 0,800 0,200| -0,400(0,150
18 |(7-8) 90,0000( 0,000 1,000 0,000 1,000( O,000]|0,424
19 |(7-2) 0,0000]| 1,000 0,000 1,000( 0,000| 0,000]0,212
20 |18-2) -26,5651| 0,854(-0,447| 0,800 0,200| -0,400( 0,150

Fuente: propia.

Para el angulo solo se formula si es un elemento diagonal, utilizando la funcién Atan en
relacion con el cuadro de dimensiones. Esta funcion devuelve el valor inverso de la tangente de

un angulo.

Figura 39:Formulacion para calcular el angulo horizontal de un elemento de cercha plana

B10 - Je | {=+GRADOS(ATAN('M. Elementos'|B2/'M. Elementos'|B3))}

Fuente: propia.
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Se utiliza la férmula del coseno para la celda siguiente,

Figura 40: Formulacion para calcular el valor del coseno del &ngulo horizontal de un elemento
de cercha plana

10 - Je | =H{COS{RADIANES(B10)))

Fuente: propia.

Se utiliza la férmula del seno para la celda siguiente,

Figura 41:Formulacién para calcular el valor del seno del angulo horizontal de un elemento de
cercha plana

D10 - fe | =+SENO(RADIANES(B10))

Fuente: propia.

Se eleva al cuadrado el valor del coseno y del seno para las celdas siguientes,

Figura 42:Formulacion para elevar al cuadrado el valor del coseno y el seno

E10 v fe | =+C10M2
F10 v fe | =+D10*2

Fuente: propia.
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Luego se multiplica el valor del coseno por el seno,

Figura 43:Formulacion para multiplicar el coseno por el seno

G10 - | =+C10*D10

Fuente: propia.

Por ultimo se divide el area de la seccion transversal entre la longitud del elemento,

Figura 44:Formulacion de la relacién entre la seccion transversal y la longitud del elemento

H10 d J | =+INICIO!ES/'M. Elementos'!B4

Fuente: propia.

Se repiten estos pasos para cada elemento hasta completar el cuadro. Ahora se inicia el
planteamiento de la matriz de transformacion de coordenadas locales a globales para elementos
de cerchas planas, esta permite configurar los datos de coordenadas locales de cada elemento a

coordenadas generales de la estructura.



95

Figura 45:Matriz de transformacion de coordenadas locales a globales en elementos de cercha
plana sin ser multiplicada por la relacion entre la seccion transversal y la longitud del elemento

Uy vy Us V3

[ 1,000 0,000{-1,000 0,000

Kq3  EA/L | 0,000 0,000 0,000 0,000
11,000 0,000 1,000 0,000

| 0,000 0,000 0,000 0,000

Fuente: propia.

En este cuadro se organiza la informacion del elemento segun la expresion planteada en
la definicion de matriz de elementos de cercha plana. Luego la relacion entre el area de la

seccion transversal y la longitud del elemento, se multiplica por la matriz de elementos

presionando al final las teclas Ctrl+Shift+Enter, para que se ejecute la multiplicacion de la matriz

por un escalar.
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Figura 46: Formulacion para multiplicar la matriz de transformacion de coordenadas locales a
globales en elementos de cercha plana por la relacion entre la seccion transversal y la longitud

del elemento.
C29 - Je | {=tH9*(C23:F26)}
A B C D E F G F

28 Uy Vi U3 Vi

29 m 0,000( -0,106 0,000 Uy
30 I{[H; E m. 0,000 0,000 0,000 Uy
31 0,106 0,000| 0,106 0,000 us
32 | 0,000 0,000 0,000 0,000 V3

Fuente: propia.

Se repite el procedimiento, para cada elemento que compone la cercha.

4.1.16. Planteamiento de la matriz de superposicion.

Este procedimiento requiere crear una nueva pestafa. Para poder aplicar el concepto de
superposicion explicado en el marco tedrico se deben elaborar una matriz que relacione todos los
desplazamientos relativos de cada nodo, dejando de Gltimas los nodos restringidos y llenando las
celdas que no tengan relevancia en el elemento con ceros. Estos desplazamientos relativos son
los que se calcularon anteriormente en la matriz de elementos, se ubican de acuerdo a los nodos
que involucrados en cada barra, para distinguir estos datos se marcaran con color rojo. Quedando

de la siguiente manera:



Figura 47:Matriz de superposicion para elementos de cercha plana

0,106 0,000 0,000 0,000 -0,106 0,000 0,000 0,000 uyg
0,000 0,000 0,000 O,000 0,000 0000 0,000 0,000 vy
0,000 0,000 0,000 O,000 0000 0,000 0,000 O,000 u,
k[l-S] E| 0,000 0000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 v,
-0,106 0,000 0,000 0,000 0,106 0,000 0,000 0,000 uy
0,000 0,000 0,000 O,000 0000 0000 0000 O000 v,
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 u,
0,000 0,000 0,000 O,000 0,000 0,000 0000 0000w,

|m|mwmm-ﬁ-mm|_.

Fuente: propia.

Para poder ingresar relacionar aqui estos datos se debe primero seleccionar el rango
donde se ubican, oprimir la tecla més con este rango seleccionado.

Figura 48:Seleccion del rango de datos de la matriz de superposicion segun el elemento

0,106 0,000] 0,000 0,000 -0,106 0,000 0,000 0,000 ug
0,000 0,000] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000|v;
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000|u,
K(1.3) E| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000|v,
-0,106 0,000 0,000 0,000 0,106 0,000 0,000 0,000|u,
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000]v,
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 u,
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 v,

Wt~ @ | h|w‘m||-t
=
=
=]
(=
=
=
=]
=

Fuente: propia.
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Luego dirigirse a la matriz de elementos seleccionar el rango de datos y finalizar

oprimiendo las teclas Ctrl+Shift+Enter.

Figura 49:Seleccién del rango de datos de la matriz de elementos de cercha plana

28 Uy vy Us V3

29 _El.lilﬁ 0,000 0,100 0,000 Uy
30 | kiyq) E 0,000 0,000| 0,000 0,000 u,
31 40,106 0,000( 0,106 ©,000 Us
32 | 0,000 0,000( 0,000 0,000 "5}

-~

Fuente: propia.

Repitiendo este procedimiento hasta completar el cuadro. Se debe realizar todos los pasos

mencionados hasta tener una matriz de superposicion para cada elemento.

5.1.17. Planteamiento de la solucion matricial.

Se crea una nueva pestafia elaborando en ella una matriz que contenga todas las celdas
suficientes para los desplazamientos relativos de todos los nodos. Esta se inicia realizando la
suma de todas las matrices de superposicién de cada elemento. Procedimiento que se lleva a cabo
seleccionando este rango de datos y oprimiendo la tecla mas. Luego se dirige a cada una de las
matrices de superposicion, se selecciona el rango de datos y se van sumando una a una estas
matrices con la tecla +. Al final se oprimen las teclas Ctrl+Shif+Enter. La matriz quedara

finalmente:



Figura 50:Suma de matrices de superposicion para la solucion matricial

(=" TR R = RN ¥, B - TE R & e

[¥=)

10
11
12
13

1A

B C D E F G H | ]
Fn} Kon |Kna lan
_Fa K'EI'I Kaa 63_

g vy u, A u, vy u; v,
0,212 0,000 0,000 0,000\ -0,106 0,000 -0,106 0,000
0,000 0,212 0,000 -0,212| 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,152 0,000\ -0,076 -0,038 -0,076 0,038
E 0,000 -0,212 0,000 0,250| -0,038 -0,019 0,038 -0,019
-0,106 0,000 -0,076 -0,038| 0,182 0,038 0,000 0,000
0,000 0,000 -0,038 -0,019| 0,038 0,019 0,000 0,000
-0,106 0,000 -0,076 0,038| 0,000 0,000 0,182 -0,038
0,000 0,000 0,038 -0,019 0,000 0,000 -0,038 0,015

Fuente: propia.

us
Vs
u,
vy
uy
vy
u;

L]
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Luego para hallar los desplazamientos tedricos en cada nodo, se crea una matriz donde se

calculara la inversa del elemento K, esto se realiza seleccionando el rango de celdas donde se

pretende que calcule la inversa de esta matriz, se presiona la tecla mas y se escribe la funcion

MINVERSA.

Figura 51:Formulacion para calcular la inversa del elemento Knn

Cc17 - S | {=+MINVERSA(C6:F9)}

A B C D B F €] H 1
14
15 [6n]l = "{nn]_1 [Fnl
16
17| uy= 5 0 0,000 0,000 )
18 | wy= 0,005 0,000 21,077 0,000 26,362 o
19 u,= 0,000 0,000 6,590 0,000 o
20| wy= 0,000 26,262 0,000 26,362 o
21
22| u,= 0,000
23| w,= 0,000
24| u,= 0,000
25 | w,= 0,000
26

Fuente: propia.
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Luego se selecciona el rango de datos correspondientes a al elemento K, finalmente se

presionan las teclas Ctrl+Shift+Enter simultdneamente, ya que la matriz del elemento K, se le

calculd la inversa; se debe calcular el inverso del modulo elastico el cual seréd equivalente a la

unidad dividida entre el valor del mddulo eléstico que se encuentra en la interfaz de inicio.

Figura 52:Formulacion para el calculo del inverso del mddulo elastico

B17

F | =1/INICIOEG

14

16
17

18
19
20
21
22
22
24

0,005

5
0,000
0,000
0,000

D E F G H |

[8a] = [Knnl ™" [Fal

0 0,000 0,000
31,077 0,000 26,362
0,000 6,590 0,000
26,362 0,000 26,362

(== =

0,000
0,000
0,000
0,000

Fuente: propia.

Ahora se deben relacionar las cargas aplicadas, las cuales se encuentran en la interfaz de

inicio, para esto se selecciona el rango de la columna frente a la matriz inversa ya calculada se

oprime la tecla mas, luego seleccionar el rango de datos de las cargas aplicadas, posteriormente

oprimir simultaneamente las teclas Ctrl+Shift+Enter.
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Figura 53:Seleccidn de las cargas aplicadas en los nodos libres

14

16
17
18
19
20
21
22
23
24

0,000
0,000
0,000
0,000

[80] = [Knn] " [Fa]

0 0,000 0,000

31,077 0,000 26,362
0,000 6,590 0,000
26,362 0,000 26,362

o o o O

Fuente: propia.

Para ejecutar la las multiplicacion del inverso del médulo eléstico, por las matrices de

rigidez y de fuerzas aplicadas, se selecciona el rango donde quedaran estos resultados se oprime

la tecla més y se selecciona el inverso del médulo eléstico, se abre un paréntesis y se utiliza la

funcion MMULT, luego se selecciona el rango de datos de la matriz inversa del elemento K, se

pone punto y coma y se selecciona el rango de datos de las fuerzas aplicadas, a continuacion se

oprimen simultdneamente las teclas Ctrl+Shif+Enter. Con esto se obtienen los desplazamientos

tedricos de los nodos libres. Estos resultados se deben relacionar en la interfaz de inicio,

seleccionando el rango donde se pretende que se muestren oprimiendo la tecla mas, se

seleccionar el rango de datos de estos desplazamientos y se finaliza oprimiendo simultaneamente

las teclas Ctrl+Shif+Enter.



Figura 54:Formulacion para calcular los desplazamientos en los nodos libres

B22 v Je | {=tB17*(MMULT(C17:F20;H17:H20))}
A B C D E F G H I ]
15 [8n] = [Knal™ [Fn]
16
17 | uy= 5 0 0,000 0,000 0
18| wv,= 0,005 0,000 31,077 0,000 26,362 0
19 | u,= 0,000 0,000 6,530 0,000 0
20| wv,= 0,000 26,362 0,000 26,362 0
21
22| u;=] 0,000
23| v;=| 0,000
24| u,=] 0,000
25| v,=| 0,000
26

Fuente: propia.
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Estos resultados se deben relacionar en la interfaz de inicio, seleccionando el rango donde

se pretende que se muestren oprimiendo la tecla mas, se seleccionar el rango de datos de estos

desplazamientos y se finaliza oprimiendo simultaneamente las teclas Ctrl+Shif+Enter.

El dltimo paso de la solucidon matricial es calcular las fuerzas de reaccion en los apoyos,

para esto se crea una matriz donde se relacionara el madulo elastico el elemento K, y los

desplazamientos teoricos de los nodos.



Figura 55:Matriz para el calculo de la fuerzas de reaccion en los apoyos

33
34
35

36 (Y1

A

37 |X2=

38
29
40
41
42
43

B

200,000

0,000
0,000
0,000
0,000

=

-0,106

0,000

-0,106

0,000

D

0,000
0,000
0,000
0,000

E F G H | 1

[F]= [Kand [Konl " [Fo]

-0,076 -0,038 0,000
-0,038 -0,019 0,000
-0,076 0,038 0,000
0,038 -0,019 0,000,

Fuente: propia.
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El calculo de estas fuerzas se resume a la multiplicacién dl modulo elastico, por la matriz

del elemento Ky, y por los desplazamientos tedricos de los nodos libres. Esto se formula

seleccionando el rango de datos donde se dara el resultado, luego se oprime la tecla més se

selecciona el valor del médulo eléstico, se abre un paréntesis, y se utiliza la funcion MMULT,

seleccionando el rango de datos de elemento Kan seguido de punto y coma, luego se selecciona

el rango de datos de los desplazamientos de los nodos y se finaliza oprimiendo las teclas
Ctrl+Shif+Enter de manera simultanea. Por Gltimo se deben relacionar estos resultados en la
matriz de inicio en el rango de celdas donde se pretende que se muestren, seleccionando estas

celdas seguido de la tecla mas y luego seleccionan el rango de los resultados de las fuerzas de

reaccion en seguida se oprimen simultaneamente las teclas Ctrl+Shif+Enter.



5.1.18. Planteamiento de la matriz de fuerzas internas.
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Para conocer las fuerzas internas de cada uno de los elementos se procede de acuerdo con

lo expuesto en el marco conceptual para este fin. Iniciando en la primera celda se calcula la

rigidez de cada elemento, multiplicando la relacion entre el &rea del elemento por la longitud del

mismo, la cual se calcul6 en la pestafia de la matriz de elementos de cercha plana, y se multiplica

por el valor del médulo elastico valor que se puede encontrar en la interfaz de inicio.

Figura 56:Matriz para el calculo de las fuerzas internas en elementos de cercha plana

BG - | =+'M. Elementos' THO*INICIQ!SESE
A B C D E
1
2 uj
Si-j = AE/L c s J
3 vj
4
5
0,000
o 51-3= 21,206 1,000 0,000 !
7 0,000
a8
9 51-3= 0,000

Fuente: propia.

F

ui
ui

0,000

0,000

0,000

Luego se relacionan los valores del seno y el coseno del angulo que forma cada elemento

con respecto a su eje ortogonal horizontal, calculados también la pestafia de matriz de elementos

de cercha plana. Oprimiendo la tecla mas y seleccionando estos valores seguidos de la tecla

Enter.

A continuacion se relacionan los valores de los desplazamientos en los nodos libres,

calculados en la pestafia de solucion matricial, en la primera columna los desplazamientos del
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nodo final y en la segunda los del nodo inicial. Para ambos casos se selecciona en rango de
celdas de la columna correspondiente, a continuacion se oprime la tecla mas y se buscan estos
desplazamientos en la pestafia de solucion matricial se seleccionan y se finaliza oprimiendo
simultaneamente las teclas Ctrl+Shif+Enter.

Para operar esta matriz se calcula parcialmente, primero se calcula la multiplicacién de
las matrices de seno y coseno por los desplazamientos de los nodos, con la funcion MMULT
seleccionando cada rango de datos separados de punto y coma, por Gltimo se oprimen de manera
simultanea las teclas Ctrl+Shif+Enter. Luego de tener este resultado se multiplica por el valor de
la rigidez de cada elemento, obteniendo asila fuerza interna en cada uno de ellos.

Los pasos anteriores se repiten para cada elemento, se deben relacionar en la interfaz de
inicio para todos los elementos. Teniendo este valor en la interfaz de inicio se puede calcular el
esfuerzo interno dividiendo esta la fuerza interna sobre la seccion transversal del elemento. Para
ambos casos se condiciona una columna con la funcién l6gica S, para que dependiendo de que
el valor calculado sea negativo o positivo en la interfaz se determine automéaticamente si es un

efecto compresivo o tensor, de ser cero seria un efecto neutro. Se formula asi:
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Figura 57: Formulacion para determinacion de compresion o tension en elementos de cercha

plana
18 M J | =+S1(18<0;"C";S1{18>0;"T";51{18=0;"N")))
B C D E F G H | ] K L M| P
ANALISIS DE CERCHAS POR RESULTADOS DEL ANALISIS
1 METODOS MATRICIALES
REACCIONES EN .
, DATOS DE ENTRADA LOS APOYOS
3 X1= 0,000kN
4 aTEraL 9= 9,000mm|¥1 = 0,000kN
3 A= 63,617mma2| X2 = 0,000kN
] ACERO E= 200kN/mm2|¥2 = 0,000kN
DESPLAZAMIENTO | FUERZA INTERNA
MASAPOR | CARGAPORNODO | ) o5 nuDOS EN LOS ESFUERZO INTERNO
NODO LIBRE LIBRE
LIBRES ELEMENTOS
g X3= 0,000kg | X3 = 0,000kN Uz = 0,00mm |51-3 =| 0,000kM(M [|g1-3 =( 0,000kN/mm2(N
9 ¥3= 0,000kg (Y3 = 0,000kN V3= 0,00mm |S1-4 = 0,000kM|N |(g1-4=( 0,000kN/mm2(N
10 X4 = 0,000kg | X4 = 0,000kN Uy= 0,00mm |S3-4 = 0,000kM|N |(a3-4=( 0,000kN/mm2(N
11 ¥4=|  0,000kg|v4= 0,000kN| Wg=| 0,00mm|$3-2=| 0,000kN|N |@3-2=| 0,000kN/mm2|N
12 54-2 =| 0,000kN|N |o4-2=| 0,000kN/mm2|N
Fuente: propia.

5.2. Proceso constructivo

La construccion del prototipo se llevo a cabo en diferentes tiempos que componen las

fases del proceso. Estas fases se resumen a continuacion:

Placa de concreto. Inicialmente se pasaron niveles de referencia con equipo

topografico para obtener precision milimétrica. Luego se mezclaron los materiales

del concreto de forma manual con pala y finalmente se fundié la placa.
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llustracién 10: Marcado de niveles de referencia

Fuente: propia.

lustracion 11:Mezcla de materiales para el concreto

Fuente: propia.
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llustraciéon 12:Nivelacion del concreto con llana metalica

Fuente: propia.

llustraciéon 13:Placa fundida

Fuente: propia.
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Elaboracion de columnas. En esta etapa se enviaron los materiales necesarios
para la elaboracion de los soportes a un taller de ornamentacion donde se

encargaron de materializar lo consignado en los planos.

Elaboracion de cerchas. Al igual que en la etapa anterior los materiales fueron
Ilevados al taller de ornamentacion donde materializaron lo consignado en los

planos de las cerchas.

Instalacion de Columnas. Se comenzo por marcar los orificios de los pernos para
posteriormente abrirlos con taladro. Acto a seguir fue la limpieza de los orificios
para poder aplicar la soldadura epdxica, que asegura los pernos a la placa de
concreto. Finalmente se ubicaron las columnas, se ajustaron y se nivelaron con
tuercas y arandelas. Una vez instaladas se les sold6 un tubo de acero estructural
rectangular de manera horizontal para que este servira de soporte a la base
magnética del comparador de caratula. Después de completar la instalacion se

procedio a pintar.
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lustracion 14: Aplicacion de soldadura epdxica

Fuente: propia.

llustracion 15: Columnas instaladas y ancladas

Fuente: propia.
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lustracion 16: Proceso de union con soldadura del soporte para la base magnética

Fuente: propia.

Elaboracion de pesas. Para llevar a cabo esta fase se utilizé tuberia sanitaria de
cuatro pulgadas de didmetro, en cuatro dimensiones de longitud, diez centimetros,
quince centimetros, veinte centimetros y veinticinco centimetros. Se llenaron con
concreto y posterior mente se perforaron con taladro por las dos caras para poder

aplicar soldadura epdxica, para asegurar los ganchos.
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llustracion 17: Tubos cortados para las pesas

Fuente: propia.

llustracién 18:Figurado de los ganchos

Fuente: propia.
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llustracion 19: Aplicacion de soldadura epoxica para instalacion de ganchos.

g n

Fuente: propia.

e Elaboracion e instalacion del mueble para el computador. En esta etapa se
acudio a un taller de carpinteria donde, de acuerdo a las dimensiones del equipo
de computo se elaboré un mueble. Luego se llevo al laboratorio y se instal6
apoyado por dos pie de amigo en la base y cuatro chazos expansivos de seguridad

en la pared.
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llustracion 20:Perforacion para instalacion del mueble del computador

NG

‘:Nr

Fuente: propia.

5.3. Comparacion de los resultados tedricos y reales de las deformaciones
Se realizaron pruebas con diferentes intervalos de carga para recolectar datos y elaborar
graficas que describan el comportamiento de cada cercha tanto en la imposicién de cargas como
en la descarga, mostrando el umbral de diferencia presentado entre los céalculos tedricos por
métodos matriciales y las mediciones hechas con el comparador de caratula digital para cada
modelo de cercha. Se relacionan a continuacién los datos recolectados para cada modelo y su

respectiva grafica.



5.3.1. Prueba cercha tipo techo basica.
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Tabla 2: Informacién de prueba de carga cercha tipo techo Bésica

DEFORMACION

DEFORMACION

INTERVALO MASA EN LA CARGAENLA TEORICAENEL REAL EN EL

DE CARGA ESTRUCTURA  ESTRCUTURA NODO NODO
ESTUDIADO ESTUDIADO

0 0.00Kg 0.0N 0.00mm 0.00mm

1 1.98Kg 19.4N 0.00mm 0.01lmm

2 3.80Kg 37.2N 0.01mm 0.02mm

3 6.59Kg 64.5N 0.01mm 0.04mm

4 9.41Kg 92.2N 0.01mm 0.05mm

5 13.27Kg 130.0N 0.02mm 0.06mm

6 17.02Kg 166.8N 0.03mm 0.07mm

Fuente: propia.

Gréfica 1: comportamiento ante la prueba de carga cercha tipo techo Bésica.

Deformacion en el nodo estudiado

0.08mm
0.07mm
0.06mm
0.05mm
0.04mm
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Tabla 3: Informacion de prueba descarga cercha tipo techo Basica
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DEFORMACION  DEFORMACION

INTERVALO MASAENLA CARGAENLA TEORICAENEL REAL EN EL

DE CARGA ESTRUCTURA  ESTRCUTURA NODO NODO
ESTUDIADO ESTUDIADO

1 17.02Kg 166.8N 0.03mm 0.07mm

2 13.27Kg 130.0N 0.02mm 0.06mm

3 9.41Kg 92.2N 0.01mm 0.05mm

4 6.59Kg 64.5N 0.01mm 0.03mm

5 1.98Kg 19.4N 0.00mm 0.01lmm

6 0.00Kg 0.0N 0.00mm 0.00mm

Fuente: propia.

Gréfica 2: comportamiento ante la prueba descarga cercha tipo techo Bésica
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Deformacion en el nodo estudiado
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5.3.2. Prueba cercha Howe tipo techo.

Tabla 4: Informacion de prueba de carga cercha Howe tipo techo
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DEFORMACION DEFORMACION

INTERVALO MASAEN LA CARGAEN TEORICA EN REAL EN EL
DE CARGA ESTRUCTURA A EL NODO NODO
ESTRCUTURA
ESTUDIADO ESTUDIADO
0 0.00Kg 0.0N 0.00mm 0.00mm
1 7.48Kg 73.3N 0.00mm 0.00mm
2 9.37Kg 91.8N 0.01mm 0.01mm
3 13.98Kg 137.0N 0.01mm 0.02mm
4 16.05Kg 157.3N 0.02mm 0.02mm
5 22.24Kg 217.9N 0.02mm 0.03mm
6 25.15Kg 246.4N 0.03mm 0.04mm
7 31.82Kg 311.8N 0.03mm 0.05mm
8 35.67Kg 349.6N 0.04mm 0.06mm
9 46.87Kg 459.3N 0.05mm 0.07mm
10 50.75Kg 497.4N 0.06mm 0.08mm

Fuente: propia.

Graéfica 3:comportamiento ante la prueba de carga cercha Howe tipo techo

Deformacion en el nodo estudiado
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Tabla 5: Informacidn de prueba descarga cercha Howe tipo techo
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DEFORMACION

DEFORMACION

INTERVALO MASA EN LA CARGAENLA TEORICAENEL REAL EN EL

DE CARGA ESTRUCTURA  ESTRCUTURA NODO NODO
ESTUDIADO ESTUDIADO

0 50.75Kg 497.4N 0.06mm 0.08mm

1 46.75Kg 458.2N 0.05mm 0.07mm

2 43.08Kg 422.2N 0.04mm 0.06mm

3 39.44Kg 386.5N 0.04mm 0.05mm

4 31.82Kg 311.8N 0.02mm 0.05mm

5 29.03Kg 284.4N 0.02mm 0.04mm

6 22.24Kg 217.9N 0.02mm 0.03mm

7 19.45Kg 190.6N 0.02mm 0.02mm

8 14.34Kg 140.5N 0.01mm 0.01mm

9 0.00Kg 0.0N 0.00mm 0.00mm

Fuente: propia.

Gréfica 4: comportamiento ante la prueba descarga cercha Howe tipo techo
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5.3.3. Prueba cercha Warren tipo techo.

Tabla 6: Informacion de prueba de carga cercha Warren tipo techo
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DEFORMACION DEFORMACION

INTERVALO MASAEN LA CARGAEN TEORICA EN REAL EN EL
DE CARGA ESTRUCTURA A EL NODO NODO
ESTRCUTURA
ESTUDIADO ESTUDIADO
0 0.00Kg 0.0N 0.00mm 0.00mm
1 9.30Kg 91.1IN 0.0lmm 0.00mm
2 14.10Kg 138.2N 0.02mm 0.01mm
3 19.65Kg 192.6N 0.03mm 0.02mm
4 25.11Kg 246.1N 0.04mm 0.03mm
5 28.47Kg 279.0N 0.05mm 0.04mm
6 35.45Kg 347.4N 0.06mm 0.05mm
7 43.16Kg 423.0N 0.07mm 0.06mm
8 47.02Kg 460.8N 0.07mm 0.07mm
9 50.77Kg 497.5N 0.08mm 0.08mm

Fuente: propia.
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Gréfica 5: comportamiento ante la prueba de carga cercha Warren tipo techo
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Fuente: propia.

Tabla 7: Informacidn de prueba descarga cercha Warren tipo techo

DEFORMACION DEFORMACION
INTERVALO MASA EN LA CARGAENLA TEORICAENEL REAL EN EL

DE CARGA ESTRUCTURA  ESTRCUTURA NODO NODO
ESTUDIADO ESTUDIADO
0 50.77Kg 497.5N 0.08mm 0.08mm
1 43.04Kg 421.7N 0.07mm 0.07mm
2 39.27Kg 384.8N 0.07mm 0.06mm
3 35.62Kg 349.1N 0.06mm 0.05mm
4 30.16Kg 295.6N 0.06mm 0.04mm
5 25.23Kg 247.3N 0.04mm 0.03mm
6 19.27Kg 188.8N 0.04mm 0.02mm
7 11.19Kg 109.7N 0.02mm 0.01mm
8 7.39Kg 72.4N 0.01mm 0.00mm
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0.00Kg

0.0N

0.00mm

0.00mm

Fuente: propia.

Gréfica 6: comportamiento ante la prueba descarga cercha Warren tipo techo
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Fuente: propia.

5.3.4. Prueba cercha Howe tipo puente.

o
o

Defor#facion en el nodo estudiado

Tabla 8:Informacion de prueba de carga cercha Howe tipo puente

DEFORMACION

DEFORMACION

INTERVALO MASA EN LA CARGAENLA TEORICAENEL REAL EN EL
DE CARGA ESTRUCTURA  ESTRCUTURA NODO NODO
ESTUDIADO ESTUDIADO
0 0.00Kg 0.0N 0.00mm 0.00mm
1 4.69Kg 459N 0.01mm 0.01lmm
2 6.58Kg 64.4N 0.01mm 0.02mm
3 8.20Kg 80.4N 0.02mm 0.03mm
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© 00 N o o1 b~

11
12
13

10.06Kg
15.74Kg
18.62Kg
24.08Kg
26.84Kg
30.70Kg
34.55Kg
38.44Kg
42.31Kg
46.22Kg

98.5N 0.03mm
154.2N 0.04mm
182.4N 0.05mm
235.9N 0.06mm
263.0N 0.07mm
300.9N 0.08mm
338.6N 0.10mm
376.7N 0.11mm
414.6N 0.12mm
452.9N 0.13mm

0.05mm
0.07mm
0.06mm
0.10mm
0.11mm
0.12mm
0.13mm
0.14mm
0.15mm
0.16mm

Fuente: propia.

Graéfica 7: comportamiento ante la prueba de carga cercha Howe tipo puente

Deformacion en el nodo estudiado
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Tabla 9:Informacion de prueba descarga cercha Howe tipo puente
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DEFORMACION

DEFORMACION

INTERVALO MASA EN LA CARGAENLA TEORICAENEL REAL EN EL

DE CARGA ESTRUCTURA  ESTRCUTURA NODO NODO
ESTUDIADO ESTUDIADO

1 46.22Kg 452.9N 0.13mm 0.16mm

2 42.31Kg 414.6N 0.12mm 0.15mm

3 38.44Kg 376.7N 0.11mm 0.13mm

4 34.55Kg 338.6N 0.10mm 0.11mm

2 30.75Kg 301.3N 0.08mm 0.10mm

3 28.13Kg 275.6N 0.06mm 0.09mm

4 15.66Kg 153.4N 0.04mm 0.07mm

5 12.90Kg 126.4N 0.02mm 0.06mm

6 12.90Kg 126.4N 0.02mm 0.04mm

7 0.00Kg 0.0N 0.00mm 0.00mm

Fuente: propia.

Gréfica 8: comportamiento ante la prueba descarga cercha Howe tipo puente
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o

Beformacion en el nodo estudiado
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5.3.5. Prueba cercha Parker tipo puente

Tabla 10: :Informacion de prueba de carga cercha Parker tipo puente

DEFORMACION DEFORMACION

INTERVALO MASAEN LA CARGAEN TEORICA EN REAL EN EL
DE CARGA ESTRUCTURA A EL NODO NODO
ESTRCUTURA
ESTUDIADO ESTUDIADO
0 0.00Kg 0.0N 0.00mm 0.00mm
1 5.56Kg 545N 0.00mm 0.01mm
2 12.77Kg 125.1N 0.01mm 0.02mm
3 14.59Kg 142.9N 0.01mm 0.03mm
4 18.35Kg 179.8N 0.02mm 0.04mm
5 26.87Kg 263.3N 0.03mm 0.05mm
6 26.87Kg 263.3N 0.04mm 0.06mm
7 40.71Kg 399.0N 0.05mm 0.07mm
8 57.68Kg 565.2N 0.06mm 0.08mm
9 69.06Kg 676.7N 0.07mm 0.09mm
10 80.74Kg 791.3N 0.08mm 0.10mm
11 84.61Kg 829.1N 0.08mm 0.10mm

Fuente: propia.



Gréfica 9: comportamiento ante la prueba de carga cercha Parker tipo puente
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Fuente: propia.

Tabla 11:Informacion de prueba descarga cercha Parker tipo puente
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DEFORMACION DEFORMACION

INTERVALO MASAEN LA CARGAEN TEORICAEN REAL EN EL
DE CARGA ESTRUCTURA A EL NODO NODO
ESTRCUTURA
ESTUDIADO ESTUDIADO
1 84.61Kg 829.1N 0.08mm 0.10mm
2 61.90Kg 606.6N 0.07mm 0.09mm
3 40.51Kg 397.0N 0.06mm 0.08mm
4 32.22Kg 315.8N 0.05mm 0.07mm
5 21.19Kg 207.6N 0.04mm 0.05mm
6 16.46Kg 161.3N 0.03mm 0.04mm
7 9.37Kg 91.8N 0.02mm 0.02mm
8 1.80Kg 17.6N 0.00mm 0.00mm
9 0.00Kg 0.0N 0.00mm 0.00mm

Fuente: propia.



Gréfica 10: comportamiento ante la prueba descarga cercha Parker tipo puente
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Fuente: propia.

5.3.6. Prueba cercha Baltimore tipo puente.

Tabla 12: Informacion de prueba de carga cercha Baltimore tipo puente
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DEFORMACION DEFORMACION

CARGAEN
INTERVALO MASAEN LA LA TEORICA EN REAL EN EL
DE CARGA ESTRUCTURA EL NODO NODO
ESTRCUTURA
ESTUDIADO ESTUDIADO
0 0.00Kg 0.0N 0.00mm 0.00mm
1 14.76Kg 144.6N 0.01mm 0.00mm
2 26.64Kg 261.1N 0.01mm 0.01mm
3 35.35Kg 346.4N 0.02mm 0.01mm
4 38.00Kg 372.4N 0.02mm 0.02mm
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~

63.58Kg
65.34Kg
86.64Kg

623.1N 0.03mm 0.03mm
640.3N 0.04mm 0.04mm
849.0N 0.04mm 0.05mm

Fuente: propia.

Gréfica 11: comportamiento ante la prueba de carga cercha Baltmiore tipo puente.
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Tabla 13: Informacion de prueba descarga cercha Baltimore tipo puente

DEFORMACION DEFORMACION

INTERVALO MASA EN LA CARGAENLA TEORICAENEL REAL EN EL
DE CARGA ESTRUCTURA  ESTRCUTURA NODO NODO
ESTUDIADO ESTUDIADO
0 86.64Kg 849.0N 0.04mm 0.05mm
1 69.54Kg 681.5N 0.04mm 0.04mm
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47 42Kg
39.71Kg
22.26Kg
7.41Kg
0.00Kg

o 01 A WN

464.7N

389.1N

218.1N
72.6N
0.0N

0.02mm
0.02mm
0.01mm
0.00mm
0.00mm

0.03mm
0.02mm
0.01lmm
0.00mm
0.00mm

Fuente: propia.

Graéfica 12: comportamiento ante la prueba descarga cercha Baltmiore tipo puente
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5.4. Disefio de las pruebas

Fuente: propia.

Beformacion en el nodo estudiado

De acuerdo a la funcionalidad del prototipo en relacion con los datos de salida del mismo

y en comparacion con las mediciones mediante el comparador de caratula se idearon posibles

tipos de pruebas de laboratorio. Es necesario dar una breve introduccion del manejo de las hojas

de calculo como se vera a continuacion.
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5.4.1. Comprobacion del modulo elastico del material.
Para esto es necesario realizar al menos tres pruebas con incrementos de carga y tomar en
cuenta tanto la deformacion tedrica como la real presentada para el modelo de cercha y el nodo

escogido. Los pasos serian:

1. Escoger un modelo de cerchay el nodo el cual se pretende analizar.

2. Fijar la base magnética.

3. Instalar el comparador de caratula bajo el nodo, permitiendo que este tome un valor para
asegurar el contacto con la chercha y posteriormente seriarlo.

4. Medir las masas de las cargas que se pretenden aplicar e ingresar los datos en la plantilla
de célculo.

5. Observar tanto el valor teérico como el real de la deformacién y el esfuerzo interno
presentado para cada incremento.

6. Calcular la deformacién unitaria presentada en el elemento.

7. Repetir los pasos tres, cuatro y cinco para cada incremento de carga.

8. Graficar esfuerzo vs deformacion unitaria teorica y la real.

9. Calcular el modulo elastico real y el teérico presentado.

5.4.2. Dibujo de la catenaria o curva elastica.

Para esto se deben tomar los datos de salida de las hojas de calculo para el modelo
escogido, debido a que solo se dispone de un comparador de caratula solo se tendran en cuenta
estos datos. Se deben seguir los siguientes pasos:

1. Escoger un modelo de cercha y el nodo el cual se pretende analizar.
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2. Fijar la base magnética.

3. Instalar el comparador de caratula bajo el nodo, permitiendo que este tome un valor
para asegurar el contacto con la chercha y posteriormente seriarlo.

4. Medir las masas de las cargas que se pretenden aplicar e ingresar los datos en la
plantilla de célculo.

5. Tomar los valores presentados y dibujar la curva elastica presentada, en un plano

ortogonal con una escala 100 veces mayor horizontal con respecto a la vertical.

5.4.3. Efecto de la simetria o0 asimetria de cargas para una misma cercha.

Para esto se deben realizar las pruebas necesariasque permitan en un mismo modelo de
cercha escogido, poner diferentes condiciones de carga, se recomienda iniciar con una condicién
simétrica y al menos dos asimétricas. Tomando en cuenta tanto la deformacion teérica como la

real presentada en el nodo escogido. Los pasos son los siguientes:

1. Escoger un modelo de cerchay el nodo el cual se pretende analizar.

2. Fijar la base magnética.

3. Instalar el comparador de caratula bajo el nodo, permitiendo que este tome un valor
para asegurar el contacto con la chercha y posteriormente seriarlo.

4. Medir las masas de las cargas que se pretenden aplicar e ingresar los datos en la
plantilla de calculo.

5. Observar tanto el valor tedrico como el real de la deformacién y el esfuerzo interno
presentado.

6. Repetir los pasos dos, tres y cuatro para cada condicion de carga.
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6. Conclusiones

A partir de los conceptos tedricos de estabilidad e indeterminacion se estudiaron las
configuraciones de cerchas. El andlisis dio como resultado la configuracion de seis modelos de
cerchas. De estas se desarrollaron tres tipo puente y tres tipo cubierta. En el grupo de modelos se
tiene que todas son estables e indeterminadas. De esta forma se logré cumplir un amplio rango
de pruebas para el analisis comparativo de cerchas.

Se ejecutaron pruebas de carga y descarga para cada uno de los seis modelos propuestos.
Para todos los casos se utilizaron cargas en todos los nudos de la cuerda inferior. La mayor
desviacion entre resultados teoricos y reales de las deformaciones se obtuvo para el modelo
cercha tipo techo Basica presentado un 66 %. La menor desviacion fue para el modelo de
cercha Baltimore tipo puente presentando un 20%. El analisis del grupo permite deducir que las
cerchas con mayor nimero de nudos presenta la menor desviacion en deformaciones.

En funcion de los conceptos tedricos se desarrollé una hoja de célculo muy versatil.
Soportandose en los métodos de rigidez para el célculo de desplazamientos y de la flexibilidad
para el calculo reacciones, lo que permite la solucion de cualquier modelo de cercha. Los
modelos a estudiar, tienen una restriccion en el nimero de nodos, causada por el espacio
disponible en laboratorio. Este factor se debe tener en cuenta en modelos nuevos a desarrollar.

Las pruebas anteriores dieron base para la propuesta de tres distintas pruebas de
laboratorio que se pueden desarrollar con los modelos propuestos de manera satisfactoria. Estas
son la comprobacion del modulo elastico del material, el dibujo de la catenaria presentada en la

cuerda inferior, y los efectos de la simetria y asimetria de las cargas impuestas.
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7. Recomendaciones

En el desarrollo de clases y la utilizacion de los modelos es posible ampliar el nimero de
pruebas a desarrollar. Se recomienda su compilacién en un manual de laboratorio. Estas pruebas
enriquecerian el contenido del micro curriculo de la carrera, siendo esto una actualizacion
generada por los mismos estudiantes.

Los modelos pueden ser replicados utilizando materiales diferentes. Las hojas de célculo
presentadas ofrecen los datos para trabajar con aluminio y madera. En el desarrollo de nuevos
modelos se recomienda seguir las instrucciones consignadas en el desarrollo del presente
trabajo, para la configuracion de la matriz de rigidez que se requiera.

El comparador de caratula usado cuenta con un puerto para exportar el archivo digital con
los datos registrados. Se puede utilizar esta ventaja, proponiéndose un trabajo interdisciplinario
con las carreras del area de informatica, que arroje como resultado la automatizacién del
prototipo con el procesamiento de datos en la hoja de calculo, la cual puede ser servir como
base para el desarrollo de una aplicacién en una plataforma mas avanzada que relacione
directamente los resultados tedricos con los medidos con el instrumento durante las pruebas de

carga.
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Anexo 1: Flujo de caja

ANEXos

DISERD ¥ CONSTRUCCION DE PROTOTIFO PARA PRUEBAS DE CARGA Y EVALUACION DE LAS DEFORMACIONES ELASTICAS EN CERCHAS
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noviembre diciembre ENEro febrero Marzo abril mayo junio Total
Placa de concreto (3000 PSI) $285.000,00 £285.000,00
Columnas $650.000,00 $650.000,00
Dinamometros digitales $105.000,00 $105.000,00
Comparador de caratula digital $696.000,00 $696.000,00
Base magnetica 5119.400,00 $119.400,00
pesas $293.500,00 $293.500,00
Cerchas $561.400,00 $561.400,00
Computador de mesa $299.999 98 5299999 98
Mantenimiento $50.000,00 550.000,00
Mueble $150.000,00 $150.000,00
Total $1.855.400,00 §1.354.900,00 $3.210.300,16
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i [Nombre detarea [Duracién Comienzo Fin [Unidsa  |Cantidad alor Unitaric [Nombres e los |Casto
recursas [nov16 [dic't6 |ene7 [feb'17 |mar 17 Jabe17 |may17 [jun17 [jul17  Jago't
.7 T T Tl 2 s iz 6 aldzrls by 3 izl 1 18 Iiaidod 3hd172da1 7 hd)
0 |DISENIO ¥ CONSTRUCCION DE PROTOTIPOPARA 190,25 dias 530 1217718 mie 17/05/17 $3.210.300,16
PRUEBAS DE CARGA Y EVALUACION DE LAS
IDEFORMACIONES ELASTICAS EN CERCHAS
(PRESUPUESTO)
1| 1 mMoDELO DE SOPORTE 13 dias s3b 12111718 jue 24111116 a $935.000,00
2 1.1 Placa de concreto (3000 PSI) 1dia s3b 12/11/16 s3b 12/11/16 UND 1 $285.000,00 Insuma[1);Mano 5285.000,00| S
de Obra;Transporte
3 12 Columnas 11 dias lun 14/11/16 jue 24/11/16 UND 1 5650.000,00 Insumol1];Mane 5650.000,00 | |esaulnsumolliMano deObraTiansoorts,
de Obra;Transporte.
4 2 INSTRUMENTOS 13 dias sk 1211118 jue 24111116 $920.400,00] —
5 2.1 Dinamometros digitales 13 dias sab12/11/16 Jue 24/11/16 uND 3 $35.000,00 Insumo[1];Manc $105.000,00| f@ Insume[1]:Mano de Obra:Transporte
de Obra;Transporte
[ 2.2 Comparador de carstula digital & dias sdb 12/11/16 mié 23/11/16 1 $636.000,00 Insumo[1]);Mano 5696.000,00| SESRE A T AT
de Obra;Transporte.
7 2.3 Base magnetica 13 dias s3b 12/11/16 jue24/11f16 UND 1 $119.400,00 Insumo[1);Mano 5119.400,00| fa Insume[1]:Manc de Obra:Transporte
de Obra;Transporte.
& | 3 CARGASPUNTUALES 2dias lun 15/05/17 mié 17/05/17 1 $293.500,00) %
9 31 pesas 2 dias lun 15/05/17 mié 17/05/17 UND $293.500,00 Insuma[1]:Mano 5293 500,00| § nsumo[1]:Mano de Obra:]
de Obr;Transporte.
0 | 4CERCHAS 2 dias lun 15/05/17 mié 17/05/17 1 $561,400,00) ®
1 4.1 Cerchas 2dias lun 15/05/17 mié 17/05/17 UND 1 $561.400,00 Insuma[1);Mano 5561.400,00| Insumo[1]:Mane de Obra:
de Obra;Transporte
12 | 5 EQUIPO INFORMATICO 2dias lun 15/05/17 mié 17/05/17 10 $500.000,00)
13 5.1 Computador de mesa 2dias lun 15/05/17 mié 17/05/17 UND 1 $300.000,00 Insumof1]:Mana de $300.000,00) 3 nsumo[1]:Mano de Obra:
Obra;Transporte
“ 5.2 Mantenimiento 2dias lun 15/05/17 mié 17/05/17 Gl 1 $50.000,00 Insumof1]:Mano de $50.000,00) 3 nsumo[1]:Mano de Obra:
ObraTransporte
15 5.3 Mueble 2 dias lun 15/05/17 mié 17/05/17 Gl 1 $150.000,00 Insumo{1:Mano de $150.000,00) 3 nsumo[1]:Mano de Obra;
Cbra:Transporte
Tarea Agrupar por sintesis P— Tareas eriema e Tares manus! CE— oo fin El Rerasada —
. Dhvisicn Tarea resumida NN Hio externo sole duracién Fecha limite a Progreso —
Proyecto: DISENO Y CONSTRUQ i . i
— —
Fecha: mar 23/05/17 Hito * Tarea critica resumida Tarea inactia Informe de resumen manual Tarea critica
Resumen P—— o resumida <& Hito inactiva. Resumen manual P—— Tarexs aiics NS Marual Progress —
Remmendelprojerts RS progresn resmido — csumen ractio Pr—— ot el comenza. c Divisem crtca

Pagina 1
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Anexo 3: Cronograma de actividades

DISENO Y CONSTRUCION DE PROTOTIPD PARA PRUEBAS D CARGA ¥ FVALUACION DF | AS DEEORMACIONES EI ASTICAS EN CERCHAS.
ld [Nombre de tares Duracin [Comienzo Fin |mdﬁnomms de los i d, 2016 i 14,2017 i3, 2017
recursos =p oat 1 ray | dic ene | feby mar abr m
0 |DISENO Y CONSTRUCCION DE 259,75 dias  mié 07/09/16  sab 20/05/17
IPROTOTIPO PARA PRUEBAS DE
ICARGA Y EVALUACION DE LAS
IDEFORMACIONES ELASTICAS EN
ICERCHAS
T | 1REVISION DOCUMENTAL 58 dias mié07/09/16  jue 03/11/16
1.1 Revision Mecanica Vectorial 9 dias mie07/08/16  jue 15/09/16 Mana de Obra Mana de Ohra
3 1.2 Revision Mecanica de 8 dias vie 16/09/16 vie 23/09/16 Mana de Qbra Mano de Obra
Materiales
B 1.3 Revision Analisis Matricial 23 dias lun26/039/16  mar 18/10/16 Mana de Obra
1.4 Revision Estructuras en Acero 15 dias mi¢19/10/16  mié02/11/16 Mano de Obra E— [Mao de Gbra
2 DISENO DEL PROTOTIPO 26 dias s8b05/11/16  mié30/11/16 1
7 2.1 Disefio del Soparte 7 dias 54b 05/11/16 vie 11/11/16 Insumo(1],Mano pmm Insumo|1].Mano de Obra, Transporte
de
Qbra, Transporte
8 2.2 Disefio de las Cerchas 7 dias 54b 05/11/16 vie 11/11/16 Insuma[1],Mano pmmfy Insumo[1],Mano de Obra, Transporte
de
Qbra, Transporte
9 2.3 Disefio de las Hojas de Calculo 17 dias dom 13/11/16  mar 29/11/16 Insumo(1],Mano oy 'nsume[1] Mano de Obra, Transporte
de
Obr, Transporte
07| 3 CONSTRUCCION 31dias s8b12/11/16  n12/12/16 2
n 3.1 Fundida Placa de Concreto 2 dias 5db 12/11/16 dom 13/11/16 Insuma(1],.Mano 1 'msumo[1].Mano de Obra,Transporte
(3000 PSI) de
Obra, Transporte
2 3.2 Elaboracion de colunmas 11dias n13/11/16  jue 24/11/16 Insumo(1] Mano Bl !rsarmo[1)Mano de Obra, Transporte
de
Obra, Transporte
13 3.3 Elaboracicn de Cerchas 11 dias lun 14/11/16 jue 24/11/16 Insuma(1] Mane ey !nsumol11.Mano de Obra,Transporte
de
Qbra, Transporte
Tarea par p Tores msnus D— i 1
Divisién e Tarea resumida N ito externa * ok duracian Fecha limite a
Proyecto: DISENIO Y CONSTRUQ 150 - Tarea critia resumica N Tarea inactia Informe de resumen manusl m— Tares citica —
Resumen p— |0 resumnida & Hito inactiva. Resumen manual P—  Frogresa ——
Resumen delprojecty Wpemm— Progreso resumido Resumen inacta © P soadl comienza 3 Fragresa manus! —_—
Paqina 1
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Anexo 4: glosario

Asimetria: es una propiedad de determinados cuerpos, dibujos, funciones matematicas y otros
tipos de elementos en los que, al aplicarles una regla de transformacion efectiva, se observan

cambios respecto al elemento original.
Axial:hace referencia al eje; situado en él o sobre él.

Carga Puntual: Es la carga que actua sobre un area muy pequefia o0 un punto muy concreto de

una estructura.

Catenaria:Forma curva gque adopta un cable flexible al ser suspendido de dos puntos que no se

encuentran en la misma vertical.

Cercha:Estructura o armadura de cubierta que sirve de base para la construccion de arcos,

bovedas y otras estructuras.

Comparador de caratula:es un instrumento de medicion que permite medir las deformaciones

de un objeto.

Cubierta: Son estructuras de cierre superior, que sirven como Cerramientos Exteriores, cuya
funcion fundamental es ofrecer proteccion al edificio contra los agentes climaticos y otros
factores, para resguardo, darle intimidad, aislacidn acustica y térmica, al igual que todos los otros

cerramientos verticales.

Deformacion: Se conoce como deformacion cuando un cuerpo cambia de tamafio y de forma a

través de un esfuerzo interno producido o a través de fuerzas efectuadas sobre él.
Dinamdmetro: es un instrumento utilizado para medir fuerzas o para pesar objetos.

Elementos finitos: es un método numérico general para la aproximacion de soluciones de
ecuaciones diferenciales parciales muy complejas utilizado en diversos problemas de ingenieria

y fisica.

Equilibrio estatico: un estado estacionario en el cual la posicion relativa de los componentes de

un sistema no cambia con el tiempo 0 se mueven todos a una velocidad constante.

Esfuerzo: Es la Fuerza que actda sobre un cuerpo y que tiende a deformar un cuerpo.
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Estructura: Entidad fisica de caracter unitario, concebida como una organizacion de cuerpos

dispuestos en el espacio de modo que el concepto del todo domina la relacion entre las partes

Excel: Es un programa informético desarrollado y distribuido por Microsoft Corp. Se trata de un
software que permite realizar tareas contables y financieras gracias a sus funciones, desarrolladas

especificamente para ayudar a crear y trabajar con hojas de célculo.

Flexibilidad: Es la relacién entre los esfuerzos aplicados y los desplazamientos obtenidos en
un solido deformable.

Fuerza: Es una magnitud vectorial que mide la razén de cambio de momento lineal entre dos

particulas o sistemas de particulas.
Matriz: Es un conjunto ordenado en una estructura de filas y columnas.

Modulo elastico: Es un tipo de constante elastica que involucra una medida relacionada con la

tension y una medida relacionada con la deformacion.

Puente: Es una construccion destinada a salvar un accidente geografico u otro obstaculo fisico
como un rio, via férrea, carretera, o cualquier otro tipo de obstruccion al paso peatonal o

vehicular.

Resistencia: Es la capacidad de un cuerpo, elemento o estructura de soportar cargas de sin

colapsar.

Rigidez: Es la propiedad de un cuerpo, elemento o estructura de oponerse a las deformaciones.
También podria definirse como la capacidad de soportar cargas o tensiones sin deformarse o

desplazarse excesivamente.

Simetria: Es la correspondencia exacta que se verifica en la forma, el tamafio y la posicion

de las partes de un objeto considerado como un todo.

Soldadura: Es un proceso de fijacion en donde se realiza la unién de dos 0 mas piezas de un
material,  (generalmente metales o termoplasticos), usualmente logrado a través de
la coalescencia (fusion), en la cual las piezas son soldadas fundiendo, se puede agregar un

material de aporte (metal o plastico), que, al fundirse, forma un charco de material fundido entre
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las piezas a soldar (el bafio de soldadura) y, al enfriarse, se convierte en una union fija a la que

se le denomina cordon.

Superposicion: la secuencia en la aplicacion de las cargas no altera los resultados finales
siempre que no se violen los dos principios previos, es decir, el de las pequefias deflexiones y el

de linealidad.

Techo: podemos decir que se trata de una sumatoria de capas, las que en forma conjunta

protegen al ambiente interior de los factores externos.



