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El presente proyecto se formuldé desde un en-
foque préctico en el estudio de conceptos
tedricos fundamentales para entender el com-
portamiento eldstico de las estructuras tipo
cerchas, basados en las propiedades de los ma-
teriales con los cuales se construye. La propuesta
se centré en brindar la posibilidad de comparar
resultados reales con resultados tedricos, me-
diante la medicién de cargas y deformaciones
a través de instrumentos de precisién en mo-
delos de cerchas seleccionados. A partir de lo
anterior se formulan diferentes pruebas que
facilitaran y enriquecerdn el estudio del andli-
sis de estructuras en el aula, especificamente
en el campo de las cerchas. La metodologia uti-
lizada para el desarrollo de este proyecto es del
tipo descriptiva experimental, bajo un enfoque
cuantitativo desarrollado mediante la técnica de
la sistematizacién de observaciones y el método
del ensayo-error.

Andélisis estructural, cerchas,
deformaciones elésticas, prototipos.




STUDY SIMULATORS IN CLASSROOMS OF ELASTIC DEFORMATIONS IN TRUSSES IN
METAL STRUCTURE

Abstract

This project was created from a practical approach in the study of fundamental theoretical concepts to
understand the elastic behavior of truss-like structures, based on the properties of the materials with
which it is built. The proposal focused on offering the possibility to compare real results with theoret-
ical results, by measuring loads and deformations through precision instruments in models of selected
trusses. Based on this, different tests are formulated that will facilitate and enrich the study of the anal-
ysis of structures in the classroom, specifically in the field of trusses. The methodology used to develop
this project is of the experimental descriptive type, under a quantitative approach developed through the
technique of systematization of observation and the trial-error method.

Key words: Structural analysis, trusses, elastic deformations, prototypes.

SIMULADORES PARA ESTUDO EM SALA DE AULAS DAS QEFORMACOES ELASTICAS
EM TRELICAS EM ESTRUTURA METALICA

Resumo

O presente projeto formulou-se desde uma focagem prética no estudo de conceitos tedricos fundamentais
para entender o comportamento eldstico de estrutura-as tipo trelicas, baseados nas propriedades dos ma-
teriais com os quais se constréi. A proposta centrou-se em brindar a possibilidade de comparar resultados
reais com resultados tedricos, mediante a medico de cargas e deformacdes através de instrumentos de
precisdo em modelos de trelicas selecionados. A partir do anterior formulam-se diferentes provas que fa-
cilitardo e enriquecerdo o estudo da andlise de estruturas na sala de aulas, especificamente no campo das
trelicas. A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste projeto é do tipo descritiva experimental,
baixo uma focagem quantitativa desarrollado mediante a técnica da sistematizagdo de observacdes e o
método do ensaio-erro.

Palavras-chave: Andlise estrutural, trelicas, deformacdes eldsticas, protétipos.
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El andlisis de estructuras es la teoria sobre la
que se basan los ingenieros para el célculo y
desarrollo de sus disefios. Al igual que las ma-
temadticas y las fisicas, es parte inamovible de
cualquier pénsum de ingenieria, siendo cata-
logada en la mayoria de los casos como una
asignatura de obligatorio cumplimiento. Su
desarrollo en el aula es principalmente tedrico,
lleno de metodologias de solucién de tipo ite-
rativo, con largos procesos de solucién manual.

Laidea de dinamizar el desarrollo de esta asig-
natura dentro del aula llevé a la propuesta de
utilizacién de modelos de cerchas de tamario
reducido, con las cuales el estudiante pudiera
interactuar y tener la opcién de visualizar los
resultados obtenidos en los andlisis tedricos
realizados. Como valor agregado a la pro-
puesta se implementé un modelo de solucién
basado en hojas electrénicas para facilitar los
procesos de soluciones tedricas.

La consulta de informacién sobre modelos
para pruebas de carga en bases de datos y re-
positorios institucionales da como resultado
estudios centrados en dimensiones de mag-
nitudes propias de una estructura a escala
real, mds que en magnitudes de modelos o
prototipos a escala, como el que pretende de-
sarrollarse en este estudio. No se encontraron
antecedentes similares a esta propuesta de di-
sefio e implementacién de un simulador de
deformaciones en cerchas. En el tema de desa-
rrollo de software o ayudas informaticas para
la solucién tedrica de estas deformaciones si
se encuentra amplia informacién.

Teniendo en cuenta lo anterior, por ejemplo,
Mestas (2010) desarrollé como tesis de grado
de ingenierfa mecanica el trabajo Optimizacién
estructural evolutiva: desarrollo de una aplicacién
de computo para el diserio Gptimo de elementos bajo
deformacion plana, utilizando andlisis matricial

para desarrollar una herramienta capaz de ob-
tener solucién al problema de deformacién y
queresulte ser lamas cercanaala dptima. Por su
parte, Flores (2011), en su trabajo Método sin ma-
lla como alternativa al método de elementos finitos,
de la Universidad Nacional del Pert1, desarrollé
una metodologfa orientando una comparacién
entre los resultados del método libre de mallas
escogido, con soluciones matriciales y analiti-
cas como las propuestas en el libro de teoria de
la elasticidad. De igual modo, Toro (2007), desde
su investigacion Vigas y marcos planos analizados
por el método de elementos finitos, realizé un tra-
bajo donde explicé las diferentes herramientas
a utilizar para el desarrollo del software a tra-
vés de una serie de matrices que hacen llegar a
resultados confiables, cumpliendo con las con-
diciones del problema que se desea solucionar.

Se concluyé de la revisién documental que
varios trabajos utilizan la solucién matri-
cial para crear softwares que permiten hacer
célculos para medir comportamientos estruc-
turales tedricos. Ninguno, en efecto, pasa al
terreno practico de la comparacién de ese tipo
de resultados con situaciones reales controla-
das con instrumentos de precisién. Esta es,
justamente, la novedad de este trabajo.

Las cerchas son estructuras conformadas por
un entramado de elementos cortos, cuya di-
mensién transversal es mucho menor que su
dimensién longitudinal. Esto garantiza que
todos sus elementos trabajen en forma axial,
ya sea compresion o traccidn, y a la vez permi-
te que todo el conjunto pueda soportarse en
dos apoyos separados por grandes luces.

Los elementos tedricos para su estudio lo
integran los conceptos de estabilidad y deter-
minacién (Uribe, 2000), la proporcionalidad
entre esfuerzo y deformacién o ley de Hooke
(Gere & Goodno, 2016), la flexibilidad producida
por una carga unitaria y el método de andlisis
de desplazamientos (McCorman, 2010).
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La metodologia utilizada para el desarrollo
de este proyecto es del tipo descriptiva ex-
perimental, bajo un enfoque cuantitativo
desarrollado mediante la técnica de la siste-
matizacién de observaciones y el método del
ensayo-error. Con el objeto de dar respuesta
a las necesidades del proyecto se buscé la
manera de lograr que el prototipo contem-
plara las condiciones mds reales posibles. Los
modelos se implementaron y probaron en el
laboratorio de materiales del Programa de
Ingenierfa Civil, Centro Regional Girardot,
Universidad Minuto de Dios.

Se disenaron dos columnas con un perfil de
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 totalmen-
te nivelada. Su célculo se realizé con factores
de carga y resistencia (wrep) y disefio por
esfuerzos admisibles (asp).

El proyecto contemplé un total de seis modelos
diferentes de cerchas. Basados en la revisién
documental y los conceptos de indetermina-
cién y estabilidad, se determiné que los seis
modelos son una muestra representativa de
los tipos de cerchas mds usados en la actuali-
dad. Se escogieron tres modelos tipo puente y
tres tipos techo.

Modelos de cerchas propuestos

el autor.
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Prototipo de cercha construido

el autor.

Se usaron aquellos que fueran tan precisos
como féciles de interpretar, adquiriendo para
esto tres dinamdémetros digitales que permiten
calcular la masa de las cargas aplicadas antes
de ser puestas en el modelo de cercha escogido
para el andlisis, 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 andlisis com-
parativo. Para poder fijar la base magnética se
utilizé un perfil de acero rectangular soldado
horizontalmente entre las columnas; este no
trabajard como elemento estructural.

Se realizaron varios conjuntos de pesas en
concreto con dimensiones y masas lo mds
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.

Se desarroll6 una hoja para cada uno de los
modelos de cerchas propuestos utilizan-
do métodos matriciales. Todos los modelos
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tienen como interfaz de informacién comin
tipo de material, drea de la seccién trans-
versal, mddulo elastico y carga por nodo. Se
cargaron las hojas en un rc instalado junto al
sitio de pruebas de los prototipos.

Interfaz de entrada de datos para calculo de
deformaciones

el autor.

Se realizaron pruebas con diferentes interva-
los 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 calculos
tedricos por métodos matriciales que realizan
las hojas electrénicas y las mediciones hechas
con el comparador de caratula digital. La
secuencia de pasos a seguir es:

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

74

Fijar la base magnética.

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

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

Observar tanto el valor tedrico como
el real de la deformacién y el esfuerzo
interno presentado para cada incremento.
Calcular la deformacién unitaria presen-
tada en el elemento, utilizando la hoja
electrénica.

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

Graficar esfuerzo vs. deformacién unitaria
tedrica y la real.

Calcular el médulo elastico real y el
tedrico presentado. A modo de ilustracién
se muestran los datos para el modelo tipo
techo Howe.

Resultados de la prueba de carga para cercha tipo
Howe

el autor.

PERSPECTIVAS No. 9 Enero - Marzo 2018 ISSN 2145-6321. | elSSN 2619-1687. pp: 70-75



Simuladores para estudio en aulas de las deformaciones elasticas en cerchas en estructura metalica

Los resultados muestran correspondencia
entre resultados tedricos y mediciones reales.
Se observa que las gréficas tienen compor-
tamientos similares, la diferencia en valores
puede ser atribuible a la precisién decimal
que utilizan los dos métodos empleados. Se
logra asf el objetivo de desarrollar y poner a
disposicién de la academia una herramienta
que permite dinamizar el andlisis de cerchas
planas, confinado tradicionalmente a papel,
lapiz y calculadora.

El comparador de cardtula usado cuenta con
un puerto para exportar el archivo digital
con los datos registrados. Se puede utilizar
esta ventaja, proponiéndose un trabajo in-
terdisciplinario con las carreras del drea de
informatica, que arroje como resultado la
automatizacién del prototipo con el proce-
samiento de datos en la hoja de célculo, la
cual puede ser servir como base para el de-
sarrollo de una aplicacién en una plataforma
mds avanzada que relacione directamente los
resultados tedricos con los medidos con el ins-
trumento durante las pruebas de carga.

En el desarrollo de clases y la utilizacién de
los modelos es posible ampliar el ndmero de
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pruebas a desarrollar, (cargas méviles, efecto
de asimetria de cargas, vibraciones etc). Se
recomienda su compilacién en un manual de
laboratorio. Estas pruebas enriquecerfan el
contenido del microcurriculo de la carrera,
siendo esto una actualizacién generada por
los mismos estudiantes.
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