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NOMENCLATURA

Limite de resistencia a la fluencia

Factor de seguridad
Fuerza normal a la seccidén transversal en la armadura

Area transversal

Ax, Ay Reacciones en el apoyo A

Bx,By Reacciones en el apoyo B
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F1,F2,F3,F4 Cargas externas aplicadas al portico
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ox(M) Esfuerzo normal producido por flexion
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N
p
f

c

da
dN

Esfuerzo normal total a lo largo del eje x

Fuerza normal

Peso

Fuerza de rozamiento

Coeficiente de rozamiento

Altura que debe tener el bastidor para que no se vuelque

Distancia minima que debe tener la base del bastidor para no volcarse
Desplazamiento que miden los comparadores de reloj

Deformacion unitaria
Modulo de elasticidad

Desplazamiento de los apoyos

Desplazamiento de los nodos
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S Coeficiente de seguridad a la rotura de los cables

dk Didmetro del cable

T Carga total a la que estd sometido el cable
k Coeficiente del cable segun su uso

D Didmetro de la polea

o Esfuerzo Von Mises

ol,02,03 Esfuerzos principales

kt Concentrador de esfuerzos

¢ Diametro del eje

d Distancia a la que van ir ubicadas las galgas extensiométricas en los
apoyos

F Fuerza aplicada sobre los apoyos en el disefio de ejes

Y Distancia de la linea neutra al extremo libre

I Inercia

P1,P2 Fuerzas cortantes sobre la seccion de los apoyos
Mx, My Momentos alrededor de los ejes X,y

ozl,0z2 Esfuerzo normal en la direccion del eje z
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RESUMEN

La funcionalidad que brindan las estructuras tipo armadura y pértico en la
vida diaria, hacen que el estudio se extienda cada dia mas en pos de un mejor
conocimiento cientifico practico, brindando de esta manera diferentes

alternativas para mejorar nuestra calidad de vida.

Por tal razén el proposito del presente proyecto ha sido aplicar los
conocimientos adquiridos en clases referente al analisis estructural para
armaduras y pérticos, y con un sustento computacional, comparar los
resultados teoricos practicos, de tal forma que se pueda reafirmar los
conocimientos adquiridos y estar seguros de obtener resultados confiables para

la ejecucion de un determinado proyecto.

El disefio y construccion del equipo experimental didactico de estructuras
modelo tipo armadura-portico, se lo ha realizado para complementar los

resultados tedricos con los resultados practicos y computacionales.

Una vez conocido a quién y el espacio al cual va dirigido el presente proyecto
lo que se hizo es buscar en el mercado los materiales que se ajusten a las
necesidades y poder empezar el disefio. Para esto lo que se hizo primero fue
dimensionar el bastidor en el cual va a ir asentada tanto la armadura como el

portico, una vez hecho esto se procedi6 a realizar el disefio de la armadura.

En la armadura como primer paso lo que necesitaba definir es un modelo
usado en la practica y que no brinde mayores restricciones, esté hecha de un
material que por condiciones didacticas permita obtener resultados apreciables
y los elementos se encuentren en un solo plano. Para esto lo que se hizo fue
fabricar la armadura de aluminio por sus condiciones de ofrecer menor
resistencia y una larga vida util a comparaciéon de otros materiales y los
elementos unir mediante placas, las cuales van ubicadas en los nodos de la

armadura y sujetas mediante pernos.
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En lo que se refiere al portico lo que se busco de igual manera es un modelo en
los que intervengan fuerzas en diferentes direcciones, momentos para un
mayor andlisis, buscando sea lo mas beneficioso para el estudiante, que
permita una buena apreciacion de los resultados en las pruebas précticas que
por su composicion no era necesario buscar un material que ofrezca menor
resistencia si no mas bien lo que se hizo es utilizar un material usado en la vida
préactica, el acero estructural. De esta manera se logré que tanto la armadura

como el pértico tengan las condiciones de disefio apropiadas.

Posterior a esto se necesitaba definir un procedimiento para medir las
reacciones en los apoyos tanto de la armadura como del portico, para lo cual
se hizo el disefio de dos ejes, uno tipo pasador y otro tipo rodillo a los cuales se
incorporo galgas extensiomeétricas que permiten medir una deformacion unitaria

al aplicar una carga, y de esta manera obtener las reacciones en los apoyos.

Una vez realizado el disefio se procedio a realizar la construccion del equipo
como de elementos de sujecion con instrumentos de precision para que las
propiedades de cada uno de los elementos sean estables y obtener resultados

correctos.

En lo que se refiere a las pruebas practicas se utilizd el equipo medidor de
deformacion unitaria OMEGA DMD-22, 10 CHANNEL, el cual permite obtener

diez lecturas a la vez de deformaciones unitarias.

Para la comparacion de resultados se utilizo el programa de analisis estructural
RISA-2D, el cual nos permite modelar todos y cada uno de los

comportamientos que se le de a la estructura.

Para finalizar se realiz6 el andlisis econdmico financiero para ver su viabilidad,
para lo cual se calculo el costo de elaboracion del proyecto por un valor
aproximado de 3596 dolares, y luego se procedio a elaborar el flujo de caja
presupuestado a 10 afio obteniéndose un VAN de 3629.44 ddlares, un TIR de
35% en un tiempo de recuperacion de la inversion de dos afios, con lo cual se

justifica la ejecucion del proyecto.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

ANTECEDENTES

En la Facultad de Ingenieria Mecanica de la ESPE se imparte la asignatura
de Mecénica de Materiales, la cual es una rama de la Ingenieria que estudia el

comportamiento mecanico de los cuerpos sélidos sometidos a diversas cargas.

La Facultad dispone de la infraestructura que se requiere para que el
estudiante desarrolle los procesos de aprendizaje y aplique en la practica el
conocimiento cientifico. La FIME cuenta con nueve laboratorios en donde los
alumnos realizan practicas programadas que garantizan una solida formacién
profesional. Uno de estos laboratorios es el de Resistencia de Materiales en el
cual se realizan diversas practicas con el fin de determinar las caracteristicas
mecanicas de los materiales, esto como complemento a la parte tedrica de la

asignatura Mecéanica de los Materiales.

Existen practicas que se realizan en el laboratorio de Resistencia de
Materiales, donde se utilizan como referencia equipos experimentales como
una armadura de aluminio y un portico soldado de acero. En estas practicas no
se toman datos sino que se utilizan los equipos para conocer su forma,
geometria y materiales, con lo cual mediante una guia de laboratorio se
procede a calcular teodricamente valores de reacciones, fuerzas vy
deformaciones, los cuales en forma practica se podrian conocer utilizando
instrumentos de medicibn como comparadores de reloj y dinamdmetros, para
posteriormente ser comparados con los valores obtenidos de forma tedérica con

el fin de cumplir los objetivos propuestos en las practicas.

El sistema experimental y didactico propuesto en el presente proyecto

constara de: una armadura, un portico y un bastidor metalicos, los cuales seran
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disefiados y construidos de tal forma que se puedan acoplar correctamente de
una manera facil entre si y con los diferentes instrumentos de medicién
utilizados en las practicas de laboratorio. Este sistema ademas serd disefiado
con la ayuda de un software para estructuras, con lo cual los alumnos tendran
una referencia computacional, a mas de la tedrica para las practicas realizadas

en laboratorio.

DEFINICION DEL PROBLEMA

La armadura de aluminio y el pértico de acero existentes en el laboratorio de
Resistencia de Materiales que sirven como referencia visual, estan
deteriorados por el tiempo y no brindan las facilidades que deberian tener los
alumnos para desarrollar las practicas correspondientes. Los alumnos no
trabajan en estos equipos de una forma experimental por lo cual tampoco
utilizan instrumentos de medicidn, razones por las que se necesita implementar
un sistema capaz de brindar estas facilidades y cubrir los requerimientos que

demanden las diferentes practicas de laboratorio.

OBJETIVOS

1.3.1. GENERAL

e Disefar y construir un equipo experimental didactico de estructuras modelo

para el laboratorio de Resistencia de Materiales de la FIME.

1.3.2. ESPECIFICOS

e Disefar y construir una armadura modelo didactica, tomando en cuenta las
caracteristicas que debe cumplir a fin de que sea implementada como equipo

experimental en el laboratorio de Resistencia de Materiales.
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e Disefar y construir un portico modelo didactico, a fin de que cumpla con los
requerimientos para que pueda ser utilizado en las préacticas correspondientes

en el laboratorio de Resistencia de Materiales.

e Disefiar y construir un bastidor metalico que pueda ser utilizado en conjunto
con las estructuras propuestas en el presente proyecto con la finalidad de

evaluar sus funcionalidades de una forma experimental y computacional.

ALCANCE DEL PROYECTO

Con el desarrollo del presente proyecto se llegara a disefiar y construir un
equipo experimental didactico de estructuras modelo para el laboratorio de
Resistencia de Materiales de la FIME, con lo cual se podra realizar las
diferentes practicas experimentales que corresponden al equipo antes
mencionado y asi descartar los inconvenientes y las dificultades que impedian

realizarlas en los equipos existentes.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

En el laboratorio de Resistencia de Materiales de la FIME se realizan
diferentes practicas experimentales pero también se realizan algunas en las
cuales solo se utilizan como referencia visual algunos equipos entre los cuales
se encuentra una armadura metalica modelo construida de aluminio, en estas
practicas no se utilizan instrumentos de medicibn como comparadores de reloj
o dinamometros, ya que el disefio de la armadura impide la utilizacion de los
mismos, razon por la que no se puede obtener valores de reacciones, fuerzas y
deformaciones de una forma experimental para poder compararlos con valores
gue si son obtenidos de forma tedrica, sino que son practicas de calculo
netamente tedrico, por tal motivo se requiere implementar un equipo que posea

las caracteristicas necesarias para poder cumplir con los objetivos propuestos.
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En estas préacticas actualmente los alumnos trabajan sélo con valores
tedricos, por lo cual no se puede establecer una comparacién con valores
experimentales que deberian ser obtenidos en laboratorio, ademas estos
valores obtenidos de forma teorica son calculados en una armadura metélica
ideal, lo que significa que se encuentra contenida en un solo plano, cosa que
en forma fisica y real no se cumple con la armadura que se tiene en laboratorio,
ya que los diferentes elementos que conforman la misma se encuentran en
diferentes planos, por este motivo es necesario disefiar y construir una nueva
en la que todos sus elementos trabajen en el mismo plano, de esta manera nos

aproximamos a una armadura ideal.

De la misma forma se utiliza en practicas un pértico metalico modelo
construido de acero, en el cual tampoco se toman valores de reacciones,
fuerzas y deformaciones con instrumentos de medicion, debido a que su disefio
impide la utilizacion de los mismos, de la misma manera que en la armadura no

se puede realizar una comparacion entre los valores tedricos y experimentales.

La armadura y portico modelos existentes en laboratorio son equipos que
ademas de ser independientes, por su disefio no facilitan la utilizacion de
instrumentos de medicion, razones por las que se necesita implementar todo
un sistema que debe ser disefiado y construido especificamente para poder
trabajar en conjunto tanto con la armadura como con el portico metalicos a
disefiarse y construirse. Este sistema consistira en un bastidor metalico que
albergara en su estructura varios elementos que brindaran las facilidades
necesarias para la colocacion de los diferentes instrumentos de medicion asi
como los elementos necesarios para la correcta ubicaciéon de la armadura y

portico nuevos.

Todo este sistema entonces estara constituido por: una armadura, un pértico
y un bastidor metalicos, ademas de elementos anexos; sistema que es
necesario implementarlo en laboratorio para poder realizar las practicas
experimentales correspondientes. Este sistema también brindara todas las
facilidades necesarias para poder trabajar con los diferentes instrumentos de

medicion, y también se trabajara con ambas estructuras dentro de un mismo
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ambiente, a mas de que los alumnos tendrian un apoyo computacional con un
software para estructuras el cual ayudara a la realizacion del disefio,

construccién y posteriores pruebas con todo el sistema en conjunto.
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CAPITULO I

2. DISENO DE ARMADURA Y PORTICO MODELOS

ALTERNATIVAS DE GEOMETRIA

Para plantear las alternativas de geometria para la armadura y el portico
primero se recordardn algunos principios basicos sobre lo que son las

estructuras metalicas que van a analizarse en el presente proyecto.

2.1.1. ALTERNATIVAS DE GEOMETRIA PARA LA ARMADURA

La ingenieria estructural abarca una extensa variedad de estructuras, aparte
de puentes y edificios se pueden citar estadios, torres de transmision de
energia eléctrica, torres de radio y television, cables, arcos, tanques de agua,

pavimentos de concreto, y muchas mas.

2.1.1.1. COMPONENTES ESTRUCTURALES"

Todos los sistemas estructurales estan integrados por componentes. Las

componentes principales de una estructura son las siguientes:

2.1.1.1.1. Tirantes.- Son miembros sometidos sélo a fuerzas axiales de

tensidn. Un tirante no esta cargado a lo largo de su longitud y no puede resistir

fuerzas generadas por flexion.

! McCORMAC Jack y NELSON James, ANALISIS DE ESTRUCTURAS (Alfaomega Grupo
Editor, Segunda Edicion, México 2002), pp. 9-10.
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2.1.1.1.2. Puntales.- Son miembros sometidos soélo a fuerza axiales de

compresion. Al igual que un tirante, un puntal no esta cargado a lo largo de su
longitud y tampoco puede resistir fuerzas generadas por flexion.

2.1.1.1.3. Vigas y trabes.- Son miembros sometidos a fuerzas de flexion.

Casi siempre son miembros horizontales sometidos principalmente a fuerzas

de gravedad, aunque también pueden trabajar en posicion inclinada.

2.1.1.1.4. Columnas.- Son miembros sometidos principalmente a fuerzas

de compresion axial y también a fuerzas de flexion. Pueden ser verticales o

inclinadas.

2.1.1.1.5. Diafragmas.- Son componentes formados por placas planas. Los
diafragmas tienen una alta rigidez en su plano y se usan de manera comun en
pisos y muros cortantes. Los diafragmas suelen salvar claros entre vigas o
columnas y pueden estar rigidizados con costillas para resistir mejor las fuerzas

fuera de su plano.

Las componentes estructurales se ensamblan para formar sistemas

estructurales.

2.1.1.2. ARMADURA?

Una armadura es un tipo especial de marco estructural. Estd compuesta
enteramente de puntales y tirantes, es decir, todas sus componentes estan
conectadas de manera que estan sometidas solo a fuerzas axiales. Se supone
gue todas las cargas externas que actian sobre las armaduras estan aplicadas
en sus nudos y no directamente a sus componentes, donde las primeras
causarian flexion en los miembros de la armadura. La armadura es una

estructura formada por un grupo de elementos estructurales dispuestos en

> McCORMAC Jack y NELSON James, ANALISIS DE ESTRUCTURAS (Alfaomega Grupo
Editor, Segunda Edicion, México 2002), pp. 10, 146.
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forma de uno o més triangulos. Como se supone que los elementos estan
conectados entre si por medio de pasadores sin friccidn, el triAngulo es la Gnica

forma estable.

Ejemplo de Armadura:

Diagonal

~ _Vertical
_.,/

’

/
- Estribos o muros de extremo

Figura 2.1 Armadura de Puente®

Se han planteado alternativas de geometria para la armadura tomando en
cuenta que el disefio se basa en que todos sus elementos se encuentren en el
mismo plano de accion, esto para ejemplificar lo que es una armadura ideal o

una armadura plana.

En una armadura plana se practica todo lo que es el analisis y disefio

estructural de las armaduras en dos dimensiones.

Las alternativas de armadura plana que se han planteado en el presente

proyecto se muestran a continuacion:

¥ MCCORMAC Jack y NELSON James, ANALISIS DE ESTRUCTURAS (Alfaomega Grupo
Editor, Segunda Edicion, México 2002), pp. 12.
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2.1.1.3. PRIMERA ALTERNATIVA.- Esta armadura consta de siete
elementos y cinco nodos, es una armadura simple y didactica que presenta
facilidades para la realizacion de las diferentes practicas experimentales que se

necesitan desarrollar, esta alternativa se muestra en la figura 2.2.

Figura 2.2 Armadura de siete elementos y cinco nodos

2.1.1.4. SEGUNDA ALTERNATIVA.- Esta armadura consta de trece
elementos y ocho nodos, es una armadura didactica, sus tres elementos
ubicados verticalmente le brindan una mayor rigidez, esta alternativa se

muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3 Armadura de trece elementos y ocho nodos
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2.1.1.5. TERCERA ALTERNATIVA.- Esta armadura consta de doce
elementos y siete nodos, es una armadura que presenta elementos cruzados
en su geometria, lo que la hace mas rigida, esta alternativa se muestra en la

figura 2.4.

Figura 2.4 Armadura de doce elementos y siete nodos

2.1.2. ALTERNATIVAS DE GEOMETRIA PARA EL PORTICO

Para estudiar en lo que consiste un pértico, primero se conocera lo que es
un arco ya que de ésta estructura se deriva tanto la forma como el analisis

estructural para el primero.

2.1.2.1. ARCOS*

Histéricamente, los arcos eran las Unicas formas factibles que podian usarse
para erigir grandes estructuras hechas de materiales con resistencia
despreciable a la tension, como son ladrillos y piedras. Los arcos de

mamposteria hechos de esos materiales se han usado durante miles de afios.

* McCORMAC Jack y NELSON James, ANALISIS DE ESTRUCTURAS (Alfaomega Grupo
Editor, Segunda Edicion, México 2002), pp. 93-94.
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En efecto, un arco toma cargas verticales y las convierte en empujes laterales
gue van a lo largo del arco y colocan a los elementos del arco en estado de
compresién. Esto se muestra en la figura 2.5. Las partes de un arco de piedra
se llaman dovelas. Como puede verse en la figura, éstas son piedras en forma
de cufia truncada. Ellas se empujan entre si, quedando sometidas a

compresion.

e AP Ny Dovelas

- =3B ¥ } o S
= \\\/ \ P SRl y &5
% \ //,.--""7 = S ya N
."",/\\'/t")’ j\\ \
.'_/ Y e >\\ ; A \,\
74 > < N/
g 7 \\ N/
/ i "4 §
i __4"\ / \\ \—- s
Estribo I~/ W/ Estribo
|
R

Ra B

Figura 2.5 Arco de Piedra’

Los arcos son estructuras estables muy rigidas que no se ven afectadas

apreciablemente por los movimientos de sus cimentaciones.

En teoria, un arco puede disefiarse para un solo conjunto de cargas de
gravedad, de manera que soOlo los esfuerzos de compresion axial se
desarrollan en el arco. Sin embargo, en las estructuras reales las cargas

cambian y se mueven de tal modo que desarrollan esfuerzos de flexion.

Después de haber conocido lo que son arcos, se puede conocer lo que es un

portico o también llamado marco.

® McCORMAC Jack y NELSON James, ANALISIS DE ESTRUCTURAS (Alfaomega Grupo
Editor, Segunda Edicion, México 2002), pp. 94.
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2.1.2.2. PORTICO®

Un portico es una estructura que consta de elementos conectados
rigidamente en sus nudos, los nudos son resistentes a momento e impiden que
los elementos giren libremente, o sea sus miembros no pueden girar entre si en
sus conexiones. En consecuencia, se transmiten fuerzas axiales, fuerzas
cortantes y momentos flexionantes entre los miembros en los nudos, ademas
es una estructura que necesita cimientos 0 apoyos capaces de resistir las
grandes reacciones horizontales, o empujes, sobre los mismos. Los porticos se
utilizan por ejemplo en puentes, edificios, grias, hangares, gimnasios,

arsenales, y muchos mas.

Ejemplo de Portico:

3

777 / 7

Figura 2.6 Pértico para Edificacion’

Ahora, después de conocer lo que es un portico, se mostraran las
alternativas de geometria para esta estructura que se han planteado para el
presente proyecto, tomando en cuenta también que el disefio se basa en que

todos sus elementos se encuentren en el mismo plano de accion.

® McCORMAC Jack y NELSON James, ANALISIS DE ESTRUCTURAS (Alfaomega Grupo
Editor, Segunda Edicion, México 2002), pp. 131, 318.

" McCORMAC Jack y NELSON James, ANALISIS DE ESTRUCTURAS (Alfaomega Grupo
Editor, Segunda Edicion, México 2002), pp. 101.
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2.1.2.3. PRIMERA ALTERNATIVA.- Este poértico consta de tres
elementos, dos elementos dispuestos de forma vertical y uno en forma
horizontal, es una estructura simple y didactica que presenta facilidades para la
realizacion de varias précticas experimentales, esta alternativa se muestra en

la figura 2.7.

Figura 2.7 Portico de tres elementos

2.1.2.4. SEGUNDA ALTERNATIVA.- Este portico consta de tres
elementos, dos elementos dispuestos de forma vertical y uno en forma
horizontal, ademas tiene dos soportes externos con lo que se presenta la
facilidad de colocar cargas y asi producir momentos flexionantes adicionales
para el analisis estructural de las diferentes practicas experimentales, esta

alternativa se muestra en la figura 2.8.
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Figura 2.8 Pdrtico de tres elementos y dos soportes externos

2.1.25. TERCERA ALTERNATIVA.- Este poértico consta de tres

elementos, dos elementos dispuestos de forma vertical y uno en forma
horizontal, ademas tiene dos soportes internos con lo que se presenta la
facilidad de colocar cargas y asi producir momentos flexionantes adicionales
para el analisis estructural de las diferentes practicas experimentales, esta

alternativa se muestra en la figura 2.9.

Figura 2.9 Pértico de tres elementos y dos soportes internos

39



2.1.2.6. CUARTA ALTERNATIVA.- Este portico consta de cuatro

elementos, dos elementos dispuestos de forma vertical y dos en forma
inclinada, esto para asemejarse a los poérticos utilizados en edificaciones,
ademds tiene dos soportes internos con lo que se presenta la facilidad de
colocar cargas y asi producir momentos flectores adicionales para el andlisis
estructural de las diferentes practicas experimentales, esta alternativa se

muestra en la figura 2.10.

Figura 2.10 Portico de cuatro elementos y dos soportes internos

ALTERNATIVAS DE MATERIALES

En el mercado nacional se encuentran muchos materiales para la
construccion de estructuras metélicas, cada uno con sus respectivas
caracteristicas y propiedades, también con una inmensa variedad de formas de
presentacion como: perfiles, angulos, tubos, ejes, planchas, etc., de muchas
medidas cada una, todos estos materiales son utilizados de acuerdo a las

caracteristicas que las estructuras requieran para cumplir su cometido.
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Asi mismo, de acuerdo a las caracteristicas antes mencionadas de cada
material, estos varian en precio, algunos muy costosos y otros mas

econémicos.

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente nosotros necesitamos
materiales que se encuentren facilmente en el mercado, con una presentacion
lo mas sencilla posible para facilidad de los calculos, y que sean econémicos
para poder adquirir la cantidad de material necesaria para la construccion de

todos los elementos que conforman el presente proyecto.

Los materiales que se han considerado como alternativas son los siguientes:

2.2.1. ALUMINIO

El aluminio es el elemento metalico mas abundante de la corteza terrestre y
siempre se presenta en estado combinado, con otros elementos como hierro,
oxigeno y silicio. La bauxita, que consta principalmente de 6xidos hidratados de

aluminio, es el mineral comercial mas usado para la produccion de aluminio.

Este metal posee una combinacion de propiedades que lo convierten en un
material extremadamente util en ingenieria, tiene una densidad baja (2,7
g/cm®), que le confiere una utilidad particularmente importante en lo que son
productos manufacturados, tiene buena resistencia a la corrosiéon en la mayoria
de los entornos naturales debido a la pelicula de 6xido que se forma en su
superficie. El precio relativamente bajo del aluminio, junto a sus Utiles
propiedades convierten a este metal en uno de los mas importantes a nivel

industrial®.

El aluminio es de facil manufactura, y ademas permite obtener buenas

apreciaciones en la practica de analisis estructural. EI aluminio se puede

# SMITH William, FUNDAMENTOS DE LA CIENCIA E INGENIERIA DE MATERIALES
(McGraw-Hill, Tercera Edicién, Espafia 1998), pp. 453.
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obtener en el mercado con las siguientes presentaciones que podriamos utilizar

para cumplir el propdsito del presente proyecto:

Platina: perfil 19,05 x 4,76 (mm), largo 6 m.

Tubo cuadrado: perfil 7/8 (pulg), largo 6 m.

Lo mas factible para el analisis es la platina de aluminio debido a que los
elementos que posteriormente se van a construir necesitan tener las

caracteristicas y especificaciones que la misma nos puede ofrecer.

2.2.2. ACERO ESTRUCTURAL

Los metales y aleaciones poseen muchas propiedades utiles en ingenieria,
por lo que presentan gran aplicacion en los disefios de ingenieria. El hierro y
sus aleaciones, principalmente el acero, suponen aproximadamente el noventa
por ciento de la produccion mundial de metales, fundamentalmente por la
combinacion de buena resistencia, tenacidad y ductilidad a un coste

relativamente bajo.

Los aceros ordinarios al carbono son esencialmente aleaciones de hierro y
carbono con un contenido de hasta aproximadamente un 1,2 % de carbono. Sin
embargo, la mayoria de los aceros contienen menos de un 0,5 % de carbono.
La mayoria del acero se obtiene mediante oxidacion del carbon y otras
impurezas del arrabio hasta que el contenido de carbono del hierro se reduce al

nivel requerido®.

El acero estructural es un metal de facil adquisicion en el mercado ademas que
es muy utilizado en estructuras metalicas, también brinda la facilidad de poder
soldar elementos necesarios para el andlisis sin alterar sus propiedades

mecanicas, ademas presenta facilidad para ser manufacturado.

° SMITH William, FUNDAMENTOS DE LA CIENCIA E INGENIERIA DE MATERIALES
(McGraw-Hill, Tercera Edicién, Espafia 1998), pp. 411-412.
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En el mercado se pueden encontrar varias presentaciones en lo que es el
acero estructural y para el proposito a cumplir en el presente proyecto se

pueden citar las siguientes:

Platina: perfil 18 x 4 (mm), largo 6 m.

Tubo de seccion cuadrada:

- perfil 20 x 20 (mm), espesor 1,2 mm, largo 6 m.

- perfil 30 x 30 (mm), espesor 1,5 mm, largo 6 m.

Acero de seccion cuadrada: perfil 11 x 11 (mm), largo 6 m.

De estas opciones, las mas factibles para ser utilizadas en el presente proyecto
son el tubo de seccion cuadrangular y el acero de seccion cuadrada, que por

Sus caracteristicas serian las méas apropiadas para el presente proyecto.

MATRIZ ELEMENTAL DE SELECCION DE ALTERNATIVAS

Para todas las alternativas que se presentan en el proyecto, se aplicara una
matriz, en la cual mediante un proceso de calificacién se obtendra la mejor y
mas adecuada alternativa para cumplir con los objetivos propuestos en el
proyecto, esta alternativa sera la que mayor calificacion obtenga. Se aplicara el

siguiente sistema de puntaje en las matrices:

Tabla 2.1 Sistema de puntaje en las matrices de seleccion

Puntaje Definicion
0 No cumple
1 Cumple muy poco
2 Cumple relativamente bien
3 Cumple satisfactoriamente
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2.3.1. MATRIZ DE SELECCION DE ALTERNATIVAS DE
GEOMETRIA PARA ARMADURA

Mediante esta matriz se obtendra la mejor alternativa de geometria para
armadura que se aplicara tanto para su analisis como para su construccion.
Para esto se calificard a cada una de las alternativas tomando en cuenta

caracteristicas que se deben cumplir para la correcta realizacion del proyecto.

2.3.1.1. CARACTERISTICAS PARA MATRIZ DE SELECCION DE
ALTERNATIVAS DE GEOMETRIA PARA ARMADURA

2.3.1.1.1. Estructura practica y sencilla: la armadura debe ser lo méas

practica y sencilla posible para facilidad tanto en su andlisis como en su

construccion.

2.3.1.1.2. Aplicacion de cargas factible en préacticas reales: en

laboratorio la aplicacion de cargas se hace mediante colocacion de pesos, los
cuales requieren sus respectivos soportes, por esto la armadura debe constar
con los espacios adecuados para la correcta realizacion de las pruebas

experimentales.

2.3.1.1.3. Facilidad para el analisis comparativo entre datos del

software y datos experimentales: la armadura debe facilitar la toma de

datos en las pruebas experimentales, asi como debe ser factible de ser
analizada mediante un software, esto con el fin de comparar los datos

experimentales con los computacionales.
2.3.1.1.4. Montaje y desmontaje factibles: para las diferentes

practicas experimentales la armadura debe presentar la facilidad de montar y

desmontar sus elementos, y sobre todo con todo el sistema en conjunto.
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Tabla 2.2 Matriz de seleccion de alternativas de geometria para armadura
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Como se puede observar en la matriz, la alternativa que alcanzé el mayor
puntaje fue la primera con 12, por tal razdn sera ésta armadura la que se va a
analizar y construir para realizar las practicas experimentales y

computacionales.

2.3.2. MATRIZ DE SELECCION DE ALTERNATIVAS DE
MATERIALES PARA ARMADURA

Con esta matriz se obtendra el mejor material para la construccion de la
armadura, considerando los elementos que se tienen que fabricar y los
procesos que se deben llevar a cabo en estos materiales para obtener todas
las partes que la conforman. También se considerara las propiedades
mecanicas que posee el material, puesto que éstas juegan un papel muy
importante en lo que es el analisis para esta estructura. Se calificara a cada

una de las alternativas tomando en cuenta caracteristicas que deben cumplir.

2.3.2.1. CARACTERISTICAS PARA MATRIZ DE SELECCION DE
ALTERNATIVAS DE MATERIALES PARA ARMADURA

2.3.2.1.1. Factible para realizar procesos necesarios de
manufactura: el material debe presentar todas las facilidades para ser

manufacturado, esto con el fin de obtener los elementos que conforman a toda

la armadura, tanto en su forma como en su medida.

2.3.2.1.2. Brinda menor resistencia a deformaciones para una
mejor apreciacion de resultados: en la realizacion de pruebas

experimentales en esta estructura se obtienen resultados que dependen mucho
de la apreciacion del ejecutor, por esta razon la resistencia del material a
deformaciones debe ser baja, y con esto conseguir valores que nos eviten

obtener grandes errores.
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2.3.2.1.3. Propiedades mecanicas son las mas aptas para el

estudio y analisis de este tipo de armadura modelo: este tipo de

armaduras brindan una gran resistencia a las cargas a las cuales son
sometidas, son muy resistentes a desplazamientos y deformaciones, para
nuestro estudio necesitamos que éstos pardmetros sean lo mas apreciable
posibles, por tal motivo necesitamos que las propiedades mecéanicas del
material que conforme la armadura sean apropiadas para su correcto analisis
estructural.

Tabla 2.3 Matriz de seleccion de alternativas de materiales para armadura

aracteristicas Propiedades
Factible para | Brinda menor mecanicas
realizar resistenciaa sotn las masl
procesos deformaciones | 2P ats 5gra © Puntaje
necesarios para una mejor estudio’y Total
de apreciacidn de ar‘;al::_sm (:ie
manufactura resultados este lipo de
armadura
Alternativas modelo
Aluminio 3 3 3
Acero
Estructural 3 1 2

En la matriz, tomando en cuenta todas las caracteristicas propuestas, se
puede observar que el mayor puntaje lo obtuvo el aluminio con 9, por tal motivo
vamos a utilizar este metal para la construccion y analisis de nuestra armadura
modelo, con esto se tendra presente todos los aspectos que se requieren para

llegar a cumplir los objetivos propuestos en este proyecto.
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2.3.3. MATRIZ DE SELECCION DE ALTERNATIVAS DE
GEOMETRIA PARA PORTICO

Con esta matriz se llegard a obtener la mejor alternativa de geometria para
portico, al igual que en la armadura se aplicara para su construccion y su
andlisis. Se calificard a cada una de las alternativas tomando en cuenta

caracteristicas que se deben cumplir para la correcta realizacion del proyecto.

2.3.3.1. CARACTERISTICAS PARA MATRIZ DE SELECCION DE
ALTERNATIVAS DE GEOMETRIA PARA PORTICO

2.3.3.1.1. Aplicacion de cargas factible en practicas reales: en
laboratorio la aplicacion de cargas se hace mediante colocacién de pesos, los
cuales requieren sus respectivos soportes, por esto el portico debe constar con
los espacios adecuados para la correcta realizacion de las pruebas

experimentales.

2.3.3.1.2. Geometria de estructura mas utilizada en situacion

real: en las diferentes estructuras que existen en la realidad se utilizan como
base constructiva el pértico con algunas caracteristicas, como el poder contar
con espacios adicionales que soporten algun tipo de carga que se requiera, o el
tener elementos con cierta inclinacion de acuerdo a los requerimientos que
tenga dicha estructura. Un portico modelo con estas caracteristicas seria muy

apto para su analisis, y muy didactico para ser estudiado en laboratorio.

2.3.3.1.3. Facilidad para el analisis comparativo entre datos del

software y datos experimentales: el pértico debe facilitar la toma de

datos en las pruebas experimentales, asi como debe ser factible de ser
analizado mediante un software, esto con el fin de comparar los datos

experimentales con los computacionales.
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2.3.3.1.4. Montaje y desmontaje factibles:

para las diferentes

practicas experimentales el pértico debe presentar la facilidad de montar y

desmontar sus elementos, y sobre todo con todo el sistema en conjunto.

Tabla 2.4 Matriz de seleccién de alternativas de geometria para portico

Puntaje
Total

10

10

12

Montaje v
desmontaje

factibles

Facilidad para el andlisis
comparativo entre datos del
software vy datos

experimentales

Geometria de
estructura mas
utilizada en
situacion real

Aplicacion de
cargas factible en

practicas reales

Caracteristicas

Alternativas

49



Se puede observar en la matriz, que la alternativa que alcanz6 el mayor
puntaje fue la cuarta con 12, por tal razén sera éste pértico el que se analizara
y construira para realizar tanto las précticas experimentales como

computacionales.

2.3.4. MATRIZ DE SELECCION DE ALTERNATIVAS DE
MATERIALES PARA PORTICO

Esta matriz nos ayudara a obtener el mejor material para la construccion del
portico, considerando los elementos que se tienen que fabricar y los procesos
gue se deben llevar a cabo en estos materiales para obtener todas las partes
gue la conforman. También se considerara las propiedades mecanicas que
posee el material, puesto que éstas juegan un papel muy importante en lo que
es el analisis para esta estructura. Se calificara a cada una de las alternativas

tomando en cuenta caracteristicas que deben cumplir.

2.3.4.1. CARACTERISTICAS PARA MATRIZ DE SELECCION DE
ALTERNATIVAS DE MATERIALES PARA PORTICO

2.3.4.1.1. Factible para realizar procesos necesarios de
manufactura: el material debe presentar todas las facilidades para ser

manufacturado, esto con el fin de obtener los elementos que conforman a todo

el portico, tanto en su forma como en su medida.

2.3.4.1.2. Material que brinde facilidad para soldadura: el portico
modelo que va a ser objeto de nuestro estudio, en su mayoria esta conformado
por elementos que deben ser soldados entre si, por tal motivo todo su disefio y
construccion dependera de un material que sea apto para este tipo de proceso,

gue es la suelda, sin modificar de manera drastica sus propiedades mecanicas.
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2.3.4.1.3. Propiedades mecanicas son las mas aptas para el

estudio y analisis de este tipo de portico modelo: el material para
el portico debe cumplir ciertas caracteristicas para poder apreciar
desplazamientos y deformaciones, esto ademas de cumplir con otras
propiedades mecanicas para que pase por diferentes procesos que lo llevaran
a su forma final, para nuestro estudio necesitamos que todos estos pardmetros

sean apropiados para su correcto andlisis estructural.

Tabla 2.5 Matriz de seleccién de alternativas de materiales para portico

aracteristicas
Propiedades
Factible para Material mecanicas son
realizar que brinde las mas aptas .
procesos facilidad para el estudio y P#Q::fe
necesarios de para analisis de este
manufactura soldadura | tipo de pértico
modelo
Alternativas
Aluminio 3 1 1
Acero
Estructural 3 3 3

Se puede observar en la matriz que el mayor puntaje lo obtuvo el acero
estructural con 9, por tal motivo vamos a utilizar este metal para la construccion
y analisis de nuestro poértico modelo, considerando que ha sido el material mas
apto en cumplir con todas las caracteristicas anteriormente mencionadas y asi

llegar a cumplir los objetivos propuestos en este proyecto.
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ANALISIS DE CARGAS

Previo al andlisis de cargas de las estructuras anteriormente seleccionadas,
se van a citar varios fundamentos y definiciones que son necesarios conocer,
puesto que en ellos se basa el estudio tanto de la armadura como del portico
modelos.

2.4.1. FUNDAMENTOS Y DEFINICIONES

2.4.1.1. FUERZAS ESTRUCTURALES?'

Sobre un sistema estructural acttan fuerzas. Se supone que por la influencia
de esas fuerzas toda la estructura se encuentra en un estado de equilibrio
estatico. Las fuerzas que actuan sobre una estructura incluyen las cargas

aplicadas y las reacciones resultantes.

Las cargas aplicadas son las cargas conocidas que actlan sobre una
estructura. Ellas pueden ser las resultantes del peso propio de la estructura, de
las cargas de ocupacion, de las cargas ambientales, etc. Las reacciones son
las fuerzas que los soportes ejercen sobre una estructura. Ellas se consideran
como parte de las fuerzas externas aplicadas y se supone que equilibran a las

otras cargas externas sobre la estructura.

2.4.1.2. TIPOS DE CARGAS ESTRUCTURALES"

En general, las cargas estructurales son clasificadas atendiendo a su
caracter y a su duracién. Las cargas que suelen aplicarse a sistemas

estructurales se clasifican como sigue:

% McCORMAC Jack y NELSON James, ANALISIS DE ESTRUCTURAS (Alfaomega Grupo
Editor, Segunda Edicion, México 2002), pp. 13.
" McCORMAC Jack y NELSON James, ANALISIS DE ESTRUCTURAS (Alfaomega Grupo
Editor, Segunda Edicion, México 2002), pp. 23.
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2.4.1.2.1. Cargas Muertas.- Las cargas muertas son aquellas de magnitud

constante que permanecen en una sola posicion. Estas incluyen el peso de la
estructura considerada, asi como cualquier accesorio que quede

permanentemente unido a ella.

2.4.1.2.2. Cargas Vivas.- Las cargas vivas son las que pueden cambiar su

magnitud y posicion e incluyen las cargas de ocupacion, los materiales
almacenados, las cargas de construccién, las gruas elevadas de servicio y las

cargas para operar el equipo. En general, son inducidas por gravedad.

2.4.1.2.3. Cargas Ambientales.- Las cargas ambientales son aquellas

causadas por el ambiente en que se encuentra la estructura. Por lo que se
refiere a los edificios, ellas son causadas por lluvia, nieve, viento y sismo.
Estrictamente hablando, éstas también son cargas vivas, pero son el resultado

del ambiente en que se localiza la estructura.

2.4.1.3. TIPOS DE SOPORTE??

Las estructuras pueden soportarse por medio de articulaciones, rodillos,

empotramientos o eslabones.

2.4.1.3.1. Articulacidn.- Una articulacion o soporte tipo pasador se supone

gue esta conectada a la estructura por medio de un pasador sin friccion. Este
tipo de soporte impide el movimiento en direccién vertical u horizontal, pero no
impide ligeras rotaciones alrededor del pasador. Hay dos fuerzas desconocidas
en una articulacion: la magnitud de la fuerza necesaria para impedir el
movimiento horizontal y la magnitud de la fuerza necesaria para impedir el
movimiento vertical. El soporte proporcionado por una articulacion también
puede considerarse como una fuerza inclinada, que seria la resultante de las

fuerzas horizontal y vertical en el soporte.

2 McCORMAC Jack y NELSON James, ANALISIS DE ESTRUCTURAS (Alfaomega Grupo
Editor, Segunda Edicion, México 2002), pp. 78-80.
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2.4.1.3.2. Rodillo.- un soporte de rodillo ofrece resistencia al movimiento

s6lo en una direccion perpendicular a la superficie de apoyo bajo el rodillo. No
presenta resistencia a ligeras rotaciones respecto al eje del rodillo ni a
movimientos paralelos a la superficie de apoyo. La Unica incognita es la
magnitud de la fuerza que evite el movimiento perpendicular a la superficie de

apoyo.

2.4.1.3.3. Empotramiento.- Un empotramiento ofrece resistencia a la

rotacion alrededor del soporte y al movimiento horizontal y vertical. Se tienen
aqui tres incognitas: la magnitud de la fuerza para impedir el movimiento
horizontal, la magnitud de la fuerza para impedir el movimiento vertical y la

magnitud del momento para impedir la rotacion.

2.4.1.3.4. Eslabdn.- Un soporte tipo eslabon es similar en su accion al

rodillo, ya que los pasadores en cada extremo se suponen sin friccion. La linea
de accion de la fuerza resistente debe tener la direccion del eslabén. Sélo se

tiene una incognita: la magnitud de la fuerza en direccion del eslabon.

2.4.1.4.ESTABILIDAD,DETERMINACION E INDETERMINACION®

Al estudiar los tipos de soportes se pudo observar que en un empotramiento
se tienen tres componentes de reaccion desconocidas, dos en una articulacion
y s6lo una en un rodillo o en un eslabon. Si para una estructura en particular el
namero total de componentes de reaccion es igual al nimero de ecuaciones
disponibles, las incognitas pueden calcularse y se dice entonces que la
estructura es estaticamente determinada externamente. Si el ndmero de
incognitas es mayor que el niumero de ecuaciones disponibles, entonces la
estructura es estaticamente indeterminada externamente; si es menor, es

inestable externamente.

¥ McCORMAC Jack y NELSON James, ANALISIS DE ESTRUCTURAS (Alfaomega Grupo
Editor, Segunda Edicion, México 2002), pp. 80-81.
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Una estructura puede ser estable bajo un arreglo de cargas, pero si no es
estable para cualquier conjunto de cargas, entonces es inestable. A esta

condicidn se le llama equilibrio inestable.

2.4.1.5. INESTABILIDAD GEOMETRICA™

La capacidad de una estructura para soportar de manera adecuada las
cargas aplicadas a ella depende no solo del nimero de componentes de
reaccion, sino también de la disposicion de éstas. Es posible que una
estructura tenga tantas o mas componentes de reaccién que el nimero de
ecuaciones disponibles y ser, sin embargo, inestable. Esta condicidén se llama

inestabilidad geométrica.

2.4.1.6. DETERMINACION ESTATICA DE LAS ARMADURAS™

La armadura mas sencilla posible de tener es un simple triangulo, para
determinar las fuerzas y las reacciones desconocidas en esta armadura, es
posible aislar los nudos y escribir para cada uno de ellos dos ecuaciones: las

sumatorias de fuerzas verticales y horizontales.

La armadura de un solo triangulo puede ampliarse a una armadura de dos
triangulos afiadiendo dos nuevos elementos y un nuevo nudo, para ampliar a
una armadura de tres triangulos se sigue el mismo procedimiento y asi
sucesivamente para una armadura de un mayor numero de triangulos. Para
cada uno de los nuevos nudos se dispone de un nuevo par de ecuaciones para
calcular las fuerzas en los dos elementos adicionales. En tanto se siga este
procedimiento para expandir la armadura, ésta sera estaticamente determinada

internamente. Si se adicionan nuevas barras sin afadir nuevos nudos, la

* McCORMAC Jack y NELSON James, ANALISIS DE ESTRUCTURAS (Alfaomega Grupo
Editor, Segunda Edicion, México 2002), pp. 81.

* McCORMAC Jack y NELSON James, ANALISIS DE ESTRUCTURAS (Alfaomega Grupo
Editor, Segunda Edicion, México 2002), pp. 155-156.

55



armadura entonces se convertird en estaticamente indeterminada porque no se
dispone de nuevas ecuaciones de nudo para calcular las fuerzas en las nuevas

barras.

Con base en este andlisis es posible expresar la relacion que debe existir entre
el numero de nudos, de barras y de componentes de reaccion para que una
armadura sea estaticamente determinada internamente. En el andlisis que
sigue, m es el niumero de barras, j el de nudos y r el de componentes de

reaccion.

Si el numero de ecuaciones disponibles (2j) es suficiente para obtener las
incégnitas, entonces la estructura es estaticamente determinada y puede

escribirse la siguiente relacion:

2j=m+r

0, como se escribe mas a menudo:

m=2j—r

Antes de tratar de aplicar esa ecuacidn es necesario tener una estructura
exteriormente estable, pues de lo contrario los resultados careceran de sentido;
por lo tanto, r es el nimero minimo de componentes de reaccion necesarias
para tener estabilidad externa. Si la estructura tuviese mas componentes de
reaccion externas que las indispensables para lograr la estabilidad (y ser, de
esa manera, estaticamente indeterminada externamente), el valor de r seguira
siendo el del minimo numero de componentes de reaccion necesarias para
darle estabilidad externa. Esto significa que r sera igual a 3, por las ecuaciones
usuales de la estatica, mas el numero total de cualesquiera ecuaciones

adicionales de condicion que pudiera haber.
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2.4.2. ANALISIS DE CARGAS DE LA ARMADURA

Después de estudiar los fundamentos y definiciones anteriormente
mencionados, se va a precisar aspectos muy importantes que son propios de la

armadura modelo, y necesarios para todo su analisis estructural.

» Toda la armadura bajo la influencia de fuerzas, se encontrara en un

estado de equilibrio estatico.

» En las pruebas experimentales que se realizaran en laboratorio, la
armadura estara sujeta a un solo estado de cargas debido a las
condiciones y procedimiento al que va estar inmersa la estructura; se
emplearan cargas muertas ya que son constantes en su magnitud y

permanecen en una sola posicion.

» Los tipos de soporte de la armadura seran un apoyo tipo articulacion y

uno tipo rodillo, asi tendremos tres componentes de reaccion.

» Con los tipos de soporte escogidos, la armadura en particular tiene tres
componentes de reaccion que es igual al nimero de ecuaciones que se
tendrian disponibles, éstas son las ecuaciones de la sumatoria de
fuerzas tanto horizontales como verticales, y de la sumatoria de
momentos, entonces la estructura es estaticamente determinada

externamente.

» Al encontrarse bajo un estado de equilibrio estatico por la influencia de
un conjunto de fuerzas, la armadura también estara bajo un equilibrio

estable.
> Bajo el sistema de fuerzas, la armadura y todos sus elementos

conservan su posicion al igual que su disposicion entre si, por esto la

estructura se encuentra en un estado de estabilidad geométrica.
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» Para la armadura se tiene que el numero de barras m = 7, el nimero de
nudos j = 5, y el numero de componentes de reaccion r = 3, entonces

aplicamos la relacion:

m=2j—r
7=2(5)-3
7=10-3
7=7

Con esto comprobamos que la armadura es estaticamente determinada

internamente, y se pueden calcular sus reacciones por estatica.

> Los elementos de la armadura son rectos, si no lo fuesen, las fuerzas

axiales ocasionarian en ellos momentos flectores.

» Las deformaciones de la armadura cargada, causadas por los cambios
en la longitud de los elementos individuales, no son de suficiente
magnitud para ocasionar cambios apreciables en la forma y en las

dimensiones generales.

» Los elementos estan dispuestos de manera que las cargas y las

reacciones se aplican solo en los nudos de la armadura.
Con todos estos aspectos lo que se quiere llegar a producir es una armadura

ideal cuyos elementos trabajen so6lo a fuerzas axiales. Los elementos estan

sometidos a tension, o bien, a compresion, pero no a flexion.
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La armadura consta de una conexion de pasador y un apoyo de rodillo, mas

las cargas externas que se muestran en la figura.

Los célculos estan hechos en centimetros como unidad de longitud, debido

a que brinda mayores facilidades de medicion en la practica.

19,371 kg

Sl o
D 21,865 kg

A220]

i E
S0 rw b | B E

27,573 kg By

Ay

Figura 2.11 Armadura para analisis estructural

2.4.2.1. CALCULO DE LAS REACCIONES EN LOS APOYOS

Para el calculo de las reacciones en los apoyos se va analizar las cargas

externas que se muestran en el sistema.

Dy = 19.371 kg
Dx = 21.865 kg
Ey = 27.373 kg
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>Fy =C

Ay + By =Dy + Ey
Ay + By =46.744 kg

S =C

AX = —Dx

Ax = -21.865 kg
>MA =0

By .100 - Dy .75 - Dx .43.301 - Ey .50 = 0

Dy-75 + Dx-43.301 + Ey-50

100
By = 37.683 Kg

By =

Ay = 46.744— By
Ay =9.061 Kg

2.4.2.2. CALCULO DE LAS FUERZAS AXIALES EN CADA UNO
DE LOS ELEMENTOS

Para el andlisis respectivo se empezara utlizando el método de las
secciones ya que tiene la ventaja de que las fuerzas, en casi todos los
miembros, pueden hallarse directamente mediante el analisis de una seccion
gue corte a dicho miembro. Posterior a este analisis y con algunas de las
fuerzas anteriormente calculadas se utilizara el método de los nodos, ya que se

analizaran las fuerzas concurrentes en cada nudo?®.

® MERIAM J.L., ESTATICA (Editorial Reverté, Segunda Edicién, Espafia 1976), pp. 126-132.
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Figura 2.12 Seccion 1

>MC =C

AE .43.301 + Ax .43.301 - Ay .25 =0
Ay-25 — Ax-43.301
43.301

AE = 27.097 Kg Compresion

AE =

El método de las secciones nos dice que, al estar el miembro AE dirigido
hacia el corte del miembro AE, éste se encuentra a compresion. Si se obtiene
del calculo un valor negativo, ello nos indicara que hay que tomar el sentido

contrario al que se habia supuesto®’.

" MERIAM J.L., ESTATICA (Editorial Reverté, Segunda Edicién, Espafia 1976), pp. 127.
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>Fx=0

Ax + AE + CD + CE .cos (60) =0
CD = -Ax - AE - CE .cos (60)

>Fy =0

Ay - CE .sin ((60.IT) / 180) = 0
Ay

sin(GO-L)
180

CE = 10.463 Kg Compresion

CE =

CD = -Ax — AE — CE-cos(ao.Lj
180

CD = -10.463 Traccion

Figura 2.13 Nodo C

2Fx =0
-CA .cos (60) + CE .cos (60) + CD =0

CD + CE-cos(6O-Lj
180

cos(6O-L)
180

CA =-10.463 Kg  Traccion

CA =
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El método de los nodos nos dice que, si el miembro CA esta dirigido hacia
fuera del nodo, el miembro CA se encuentra a traccion. Si se obtiene del
calculo un valor negativo, ello nos indicard que hay que tomar el sentido

contrario al que se habifa supuesto®®.

19,371 kg

C \L Il 21865 kg

By

Figura 2.14 Seccion 2

>MD =C

-BE .43.301 + By .25=0

_ By-25
" 43.301

BE = 21.756 Kg Compresion

¥ MERIAM J.L., ESTATICA (Editorial Reverté, Segunda Edicién, Espafia 1976), pp. 123.
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2Fx =0
-BE - DE .cos (60) -DC +Dx=0

>Fy =0
By — Dy — DE-sin(60)
DE = — Y= DY

sin(GO-L)
180

DE = 21.144 Kg  Compresion
DC = —DE~cos(6o-ij _ BE + Dx
180

DC = -10.463 Kg Traccion

19371 kg

C \I/ D 21865 kg

Figura 2.15 Nodo D

>Fx =0

DB .cos (60) + Dx - DE .cos (60) - DC =0

DE-COS(GO-L) + DC - Dx
180

cos(60-Lj
180

DB = 43,512 Kg Traccion

DB =
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2.4.3. ANALISIS DE CARGAS DEL PORTICO

El portico modelo escogido es una estructura que produce reacciones
horizontales convergentes al estar sometido a carga vertical. Va a tender a
aplanarse cuando se someta a carga y debe fijarse contra movimientos

horizontales en sus apoyos.

El pértico va a poseer un pasador interno justo en el centro en la unién superior
de sus elementos, el momento interno en este pasador es cero porque no
puede transmitirse ninguna rotacion entre las partes adyacentes de la
estructura. Se tiene aqui una condicion especial, porque el momento interno en
el pasador debe ser cero, independientemente de la carga. No puede decirse lo

mismo de otras secciones continuas de la estructura.

Por definicion, una articulacion no transmite rotaciones, y las tres ecuaciones
de la estatica mas la ecuacion de sumatoria de momentos igual a cero en el
pasador central permiten encontrar las cuatro componentes de reaccién en los
apoyos. Por esto el portico con las tres articulaciones es estaticamente

determinado.

Después de estudiar los fundamentos y definiciones que se mencionaron
con anterioridad, se va a precisar aspectos muy importantes que son propios

del portico modelo, y necesarios para todo su analisis estructural.

» Todo el portico bajo la influencia de fuerzas, se encontrara en un estado

de equilibrio estético.

» En las pruebas experimentales que se realizaran en laboratorio, el
portico estara sujeto a un solo estado de cargas debido a las
condiciones y procedimiento al que va estar inmersa la estructura; se
emplearan cargas muertas ya que son constantes en su magnitud y

permanecen en una sola posicion.
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> Los tipos de soporte del portico serdn dos apoyos tipo articulacion, asi

tendremos cuatro componentes de reaccion.

» Con los tipos de soporte escogidos, y las tres ecuaciones de la estatica
mas la ecuacion de sumatoria de momentos igual a cero en el pasador
central se puede obtener las cuatro componentes de reaccion en los
apoyos. Por esto el pértico modelo con las tres articulaciones es

estaticamente determinado.

> Al encontrarse bajo un estado de equilibrio estatico por la influencia de
un conjunto de fuerzas, el pértico también estara bajo un equilibrio

estable.

> Bajo el sistema de fuerzas, el portico y todos sus elementos conservan
Su posicion al igual que su disposicion entre si, por esto la estructura se

encuentra en un estado de estabilidad geométrica.

El portico consta de dos conexiones de pasador en los apoyos y una
articulacion en el nodo C, mas las cargas externas que se muestran en la
figura.

Los calculos estan hechos en centimetros como unidad de longitud, debido

a que brinda mayores facilidades de medicion en la practica.
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E
D F1=95230kg Fz=9.o81kg
E - l
4 7
% oy
F3=4.890kKg F4=4820kg 7
vl
iy Ex
0990 om
iy By

Figura 2.16 Pdrtico para analisis estructural

2.4.3.1. CALCULO DE LAS REACCIONES EN LOS APOYOS Y
EN LA ARTICULACION

Primero se realiza el diagrama de cuerpo libre de todo el sistema,
analizando las cargas externas. Esto permitira obtener las reacciones en los

apoyos y en la articulacion.

F1 = 9.580 kg
F2 = 9.581 kg
F3 = 4.850 kg
F4 = 4.850 kg

>Fy =C

Ay+By=F1+F2+F3+F4
Ay + By = 28.861 kg
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>MA =0
-F3.10-F1.17.882 - F2 .53.008 - F4 .60.89 + By .70.89 =0

_ F3-10+F1-17.882 + F2-53.008 + F4-60.89
' 70.89

By

By = 14.431 kg

Ay = 28.861— By
Ay =14.43 kg
2R =C
Ax = BXx

Para el célculo de las reacciones de A y B y las reacciones en la articulacion,
se procede a separar el portico tomando la parte que va desde el apoyo A

hasta la articulacion C.

Fl=9380kg
L

Cy

F2=4.230Kg

40968 Cn

B

iy

Figura 2.17 Seccion A-C
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>Fx=0
Ax = Cx
Ry =0
Ay-F3-F1+Cy=0
Cy =F3+Fl-Ay

Cy=-2522x10 4

kg
>MC =C
F1.(19.731 .cos (25 .(I1/180)) + F3.25.765 + Ax .55.639 - Ay .35.765 = 0

Ay-35.765 - Fl-(19.731-cos(25-LD _F3.25.765
. 180

55.639

Ax = 3.951 kg
Cx:= Ax
Cx=3951 kg
Bx = AX
Bx =3.951 kg

2.4.3.2. CALCULO DE MOMENTOS, CARGA AXIAL Y FUERZA
CORTANTE

Este analisis se va a realizar a cada elemento y ver el comportamiento que

tiene cada uno respecto al sistema.
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P4

W

e [

Fa=4850kg

Ay

Figura 2.18 DCL de la porcion A-D

Ry =0 k=0

Ay -P4-F3=0 V4 = AX

P4 =Ay-F3 V4 = 3.951 Kg
P4 =958 Kg

*MA =0

M4 - F3 .10 + V4 .38.962 = 0
M4 = F3.10 — \4-38.962
M4 = -105.435 kgcm

Considerando las acciones que aparecen en el extremo superior de la
porcién, en el nudo D, aparecen como reacciones con los mismos valores pero

con sentido contrario por la ley de la accién y reaccion.
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P4=9,58kg

M 4=105.425kgCm

W4=2951kg

M4=105.423kg.cm

|

W4=2951kg

P4=9.55Kg

Figura 2.19 DCL1 del nudo D

Px = —P4.cos(65-ij VX = V4 ~cos(25-Lj
180 180

Px = —4.049 kg W = 3581 kg

Py = —P4 sin(65 Lj W = V4 sin(25 Lj

' 180 ' 180

Py = -8683 kg W =167 kg

P = Px+ W V=Py+\Vy

P=-763 Kg V =-7013 Kg

Del diagrama de cuerpo libre del nudo D, se obtienen las componentes axial

y perpendicular de las fuerzas P =-7.63 kgyV = - 7.013 kg.
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P=7.63kg

M4=105.435 kg.cm
W=7.013kg

M4=105.4 25K g.cm

\\‘\.___,-'—"fﬂ

Wa4=2931kg

P4=9.58Kg

Figura 2.20 DCL2 del nudo D
A continuacion se obtendra el DCL del elemento DC, considerando que las

acciones (fuerza axial, fuerza cortante y momento flector), aparecen en el nodo

D, se transforman en reacciones en el extremo del elemento.

Cy=2.S22H10-4Kg

Fl=2.58kKg
Cx=3.951Kg

M4=105.4:35k 0.cm

f

W=T2Ky

P=7.65Kg

Figura 2.21 DCL1 del elemento DC
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Pl .= Cy~cos(65-L) P2 = —Cx-cos(ZS-Lj
180 180

4

Pl =-1.066x 10" kg P2=-3581 Kg

V1 = Cy-sin(BS-Lj V2 = Cx-sin(ZS-Lj
180 180

VI = -2286x10 % kg V2 =167 Kg
P=P1+P2 V=V1+V2
P-_3581 Kg V=1669 Kg

P=3.581Kg

Fi=5580kg

wW=lEE59k g

M4=103.425kg.om

v/”

W=7.013Hg

F=7.E3Kg

Figura 2.22 DCL2 del elemento DC

Similar analisis realizamos de derecha a izquierda en la porcion B-E y E-C,

para calcular el resto de momentos, carga axial y fuerza cortante.
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\
g

l

F4=4250kg

=) il U]

Ex

i

Ey

Figura 2.23 DCL de la porcién B-E

Ry =0 k=0
By-P-F4=0 V = Bx
P=By+F4 V =3.951 Kg
P = 9.581 Kg

*MA =0

-M+F4.10-V .38.962 =0
M :=F4-10 - V-38.962
M = -105.435 Kg
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M=103.435kg.cm

N

—_—
W=3,951Kg

P=2.581kg

N

H

M=103.423kg.cm

W=3,951Kg
T P=9.551kg

Figura 2.24 DCL1 del nodo E

Px = P.cos (65 .(11/180)) Vx = V .cos (25 .(11/180))

Px =4.049 kg Vx = 3581 kg

Py =-psin (65 (msoy T " N (25 (180)
Py = -8.683 kg Vy = 1.67 kg

P =Px + Vx V =Py +Vy

P =7.63 kg V = -7.03 kg
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W=703kg
M=105.425 kg, cr

RN

P=7.&2ka

M=103.435kg.cm

AN

W=2,951kg

P=9.581kg

Figura 2.25 DCL2 del nodo E

Fe=2.38581kg

Cx=3%01kg

Cy=2.52Exl0—4kg

i\x M=105.435Kg.cm

P=7.63kg

V=T.03kg

Figura 2.26 DCL1 del elemento DC
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Cx.cos (25 .(11/180))

P1 = Cy.cos (65.(m/180)) P2

P1 = -1.066 x 10-4 kg P2 = 3581 Kg
V1 = -Cy.sin (65 .(1/180)) V2 = Cx.sin (25 .(11/180))
V1 = 2.286 X 10-4 kg V2 = 1.67kg
P=Pl+ P2 = V1 + V2
P = 3.581 kg V = 1.67 kg
Fa=9.581kg
P=3.581Kg

_\ M=105. 435K g.cm

P=7.63kg

V=T.03kg

Figura 2.27 DCL2 del elemento DC
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DISENO DE LA ESTRUCTURA

2.5.1. DISENO DE LA ARMADURA

El analisis de disefio va a estar sujeto a cual deberia ser la menor seccion
transversal de la cudl va a estar fabricada la armadura y cual es la maxima

carga gue soporta.

2.5.1.1. AREA MINIMA

Para esto se va a tomar en cuenta el elemento que soporta la mayor carga.

En éste caso el elemento que soporta la mayor carga es el elemento DB.

43,212 ke—= =—— 43,012 kg

Figura 2.28 Elemento DB

Propiedades del elemento

Material: Aluminio
Sy = 1755 kg/ cm2
FS=1

F =43,512 kg

Sy es la Resistencia a la Fluencia.
Se toma en cuenta la zona de fluencia donde el elemento puede empezar a

fallar®®.

!9 SHIGLEY Joseph y MISCHKE Charles, DISENO EN INGENIERIA MECANICA (McGraw-Hill,
Sexta Edicién, México 2002), pp. 1222.
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FS es el factor de seguridad.
Utilizando un criterio de disefio Optimista, esto implica hacer el célculo para la
menor area que debe tener la seccidn transversal, se usara un Factor de

Seguridad igual a uno®.

2.5.1.2. METODO DEL ESFUERZO PERMISIBLE

Este método se basa en una propiedad significativa del material, la

resistencia®’.

F/A = SyIFS
A = (F.FS)/Sy

2
A =0.026 ¢m

Esta es el area minima que requiere la armadura para que no falle.

Segun estas condiciones, se tiene que ver en el mercado un area minima

para la fabricacion de la armadura.

El area minima que existe en el mercado son platinas con una seccién
transversal de 19,05 x 4,76 mm, aproximadamente 0,91 cm2. Por lo cual el
disefio estaria sobredimensionado, pero por condiciones didacticas no influyen

de manera sustancial.

22 SHIGLEY Joseph y MISCHKE Charles, DISENO EN INGENIERIA MECANICA (McGraw-Hill,
Sexta Edicién, México 2002), pp. 25.
! SHIGLEY Joseph y MISCHKE Charles, DISENO EN INGENIERIA MECANICA (McGraw-Hill,
Sexta Edicién, México 2002), pp. 24.
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2.5.1.3. CARGA MAXIMA

Una vez escogida el area de la seccidn transversal para la fabricacion de la

armadura, analizamos cual es la maxima carga que va a soportar.

Para esto de igual manera que el analisis del area minima, usamos el

método del &rea permisible para calcular la carga maxima.

Sy = 1755 kg/cm2

A = 0,91cm2
F/IA = Sy/FS

F = (SyA)/FS
F = 1597,05 kg

Esta es la carga maxima que va a soportar la armadura para que no falle.

2.5.2. DISENO DEL PORTICO

El andlisis de disefio va a estar sujeto a, cual deberia ser la menor seccion
transversal de la cual va a estar fabricado el portico y cual es la maxima carga

que soporta.

2.5.2.1. AREA MINIMA

Para esto se va a tomar en cuenta el elemento que soporta la mayor carga. En

éste caso el elemento que soporta la mayor carga es el elemento DC.
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P=3.581Kg

Fi=5580kg

W=l E69Kg

M4=103,425kgom

v/”

W=7.013Hg

F=7.E3Kg

Figura 2.29 DCL del elemento DC

Propiedades del elemento

Material: Acero estructural
Sy = 2551,02 kg/ cm2

F=7.63kg

La fuerza axial , es la mayor carga que soporta el elemento.

Sy es la Resistencia a la Fluencia.

Se toma en cuenta la zona de fluencia donde el elemento puede empezar a

FS es el factor de seguridad.

Utilizando un criterio de disefio Optimista, esto implica hacer el célculo para la

menor area que debe tener la seccion transversal, se usara un Factor de

Seguridad igual a uno®.

?2 SHIGLEY Joseph y MISCHKE Charles, DISENO EN INGENIERIA MECANICA (McGraw-Hill,

Sexta Edicién, México 2002), pp. 1222.
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2.5.2.2. METODO DEL ESFUERZO PERMISIBLE

Este método se basa en una propiedad significativa del material, la

resistencia®.

F/A = SyIFS
A = (F.FS)/Sy
A = 2.99X10-3  cm2

Esta es el area minima que requiere el portico para que no falle.

Segun estas condiciones, se tiene que ver en el mercado un area minima

para la fabricacion del portico.

El area minima que existe en el mercado son aceros cuadrados con una
seccion transversal de 11 x 11 mm, aproximadamente 1.21 cm2. Por lo cual el
disefio estaria sobredimensionado, pero por condiciones didacticas no influyen

de manera sustancial.

2.5.2.3. CARGA MAXIMA

Una vez escogida el area de la seccion transversal para la fabricacion del

portico, analizamos cual es la maxima carga que va a soportar.

Para esto se va a usar el modelo de hipétesis de falla®, donde se va a

determinar cual es el factor de seguridad adecuado del elemento.

28 SHIGLEY Joseph y MISCHKE Charles, DISENO EN INGENIERIA MECANICA (McGraw-Hill,
Sexta Edicién, México 2002), pp. 25.

?* SHIGLEY Joseph y MISCHKE Charles, DISENO EN INGENIERIA MECANICA (McGraw-Hill,
Sexta Edicién, México 2002), pp. 24.

?® SHIGLEY Joseph y MISCHKE Charles, DISENO EN INGENIERIA MECANICA (McGraw-Hill,
Sexta Edicién, México 2002), pp. 324-326.
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El modelo de hipétesis de falla indica las posibles formas en que se
manifiesta la pérdida de la funcionalidad de un elemento de maquina, como son

la deformacion permanente, el agrietamiento y la ruptura.

Dentro del modelo de hipétesis de falla se va a usar el modelo del esfuerzo
cortante maximo para materiales ductiles®®, el cual indica que la fluencia
comienza cuando el esfuerzo cortante maximo de cualquier elemento iguala al
esfuerzo cortante maximo en una probeta de ensayo a la tensién del mismo

material cuando esa probeta empieza a fluir.

T max > %
a=11lcm
b=1.1cm
A=ab
A=121cm2
P=-763kg
V =7,013 kg

M = 105,435 kg cm

Esfuerzo normal debido a la fuerza axial P

oX(P) = E
6306 k—92

cm

oX(P) =

?® SHIGLEY Joseph y MISCHKE Charles, DISENO EN INGENIERIA MECANICA (McGraw-Hill,
Sexta Edicién, México 2002), pp. 326-328.
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Esfuerzo normal debido a la fuerza cortante V

Esfuerzo normal producido por flexion

M := 105.43F Kg .cm

AAAAA

_b
2
y=055 cm
| := i-a-b3
12
|=0.122 cm4
o) = =2

ox(M) = 475.289  kg/cm2

Esfuerzo normal total a lo largo del eje x

ot := oxXP + oxiV
ot = 468.983 kg / cm2

2 2
Tmax:= ot + Xy

tmax= 469.064 kg/cm2

De acuerdo al modelo de hipotesis de falla en donde r max > % se

observa que el elemento no falla, evitando asi que entre a la fluencia.
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Para determinar cual es la carga maxima para que falle el elemento, se va a

igualar la ecuacion anterior.

De igualar la ecuacion anterior tenemos:

m2

rmax =Y Sy=2400{ kg}
2 o

rmax=1200[ kg}

cm?

Tmax = ot> + xy® zxy:8.694{kgz}
cm

ot =1199.97 [ kg }

cm?

2

ot=oxP+oxM oxM=475.289{kg}
cm

oXP = 724.68 { kgz}
cm

oxP:E : A=1.21cm?
A

P=876.86kg ; Maxima carga P que soporta el elemento antes de que falle.

ot=oxP+oxM oxP:—6.306{kgz}
cm

oxM :1206.276{ kgz}
cm

oM=—2 : y=055cm ; 1=0.122 cm*
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M =267.57kg ; Momento maximo M que soporta el elemento antes de que

falle.

PLANOS DE FABRICACION

VER ANEXO G

86



CAPITULO Il

3. DISENO DE BASTIDOR METALICO

ALTERNATIVAS DE GEOMETRIA

Se han planteado dos alternativas de geometria para el bastidor, tomando
en cuenta varios aspectos que se necesitan para el correcto desarrollo de las

pruebas experimentales, éstas se muestran a continuacion:

3.1.1. PRIMERA ALTERNATIVA.- Este bastidor consiste de un marco

hecho de doble armazon en el cual se puede montar elementos anexos como
por ejemplo soportes para instrumentos de medicion, asi como, las estructuras
a analizarse pero con la particularidad de que su disefio se aplica para ser
asentado en el suelo o sobre una mesa, ésta alternativa se muestra en la figura
3.1.

L] L] L |

Figura 3.1 Primera alternativa de bastidor
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3.1.2. SEGUNDA ALTERNATIVA.- Este bastidor al igual que el anterior

consiste de un marco hecho de doble armazon en el cual se puede montar
elementos anexos como soportes para instrumentos de medicion, también las
estructuras a analizarse, pero también posee una placa en su parte inferior que
facilitaria la toma de datos y la colocacion de elementos que se van a utilizar en
las diferentes pruebas précticas; pero el principal propésito de su disefio es
poseer una buena estabilidad asi como una mayor rigidez, lo cual es de vital
importancia en la realizacion de las pruebas que se deben desarrollar para
cumplir con los objetivos propuestos en el presente proyecto, ésta alternativa
se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2 Segunda alternativa de bastidor
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ALTERNATIVAS DE MATERIALES

Como ya se conocid anteriormente en el mercado nacional se encuentran
muchos materiales para la construccion de estructuras metélicas, cada uno con
sus respectivas caracteristicas y propiedades, también con una inmensa
variedad de formas de presentacién, todos estos materiales son utilizados de
acuerdo a las caracteristicas que las estructuras requieran para cumplir su
cometido. Asi mismo, de acuerdo a las caracteristicas antes mencionadas de
cada material, estos varian en precio, algunos muy costosos y otros mas

econdémicos.

Para el bastidor se requiere un material adecuado y resistente para todos los
procesos que se necesitan realizar, y como en la mayoria de estructuras tipo
mueble metalico que se fabrican en el mercado se va a utilizar el acero

estructural como materia prima.

3.2.1. ACERO ESTRUCTURAL

Anteriormente ya se conocio las caracteristicas, propiedades y beneficios del
acero estructural. A continuacion se citan presentaciones de este material que

se podrian utilizar para la fabricacion del bastidor:

Tubo de seccion cuadrangular:
- perfil 20 x 20 (mm), espesor 1,2 mm, largo 6 m.

- perfil 30 x 30 (mm), espesor 1,5 mm, largo 6 m.
De estas opciones, por estética, resistencia, rigidez y facilidad de analisis la

opcién mas factible que podemos utilizar es el tubo de seccién cuadrangular de

30 x 30 (mm), espesor 1,5 mm, largo 6 m.
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MATRIZ ELEMENTAL DE SELECCION DE ALTERNATIVAS

Como se pudo conocer anteriormente para todas las alternativas que se
presentan en el proyecto, se aplicara una matriz, en la cual mediante un
proceso de calificacién se obtendra la mejor y mas adecuada alternativa para
cumplir con los objetivos propuestos en el proyecto, esta alternativa seré la que
mayor calificacion obtenga, se aplicara el sistema de puntaje que se dio a

conocer previamente.

3.3.1. MATRIZ DE SELECCION DE ALTERNATIVAS DE
GEOMETRIA

Mediante esta matriz se obtendra la mejor alternativa de geometria para el
bastidor que se aplicara tanto para su analisis como para su construccion. Para
esto se calificara a cada una de las alternativas tomando en cuenta

caracteristicas que se deben cumplir para la correcta realizacion del proyecto.

3.3.1.1. CARACTERISTICAS PARA MATRIZ DE SELECCION DE
ALTERNATIVAS DE GEOMETRIA

3.3.1.1.1. Ergonomia del sistema: el bastidor debe ser una estructura

gue brinde ergonomia a todo el sistema, esto quiere decir que cada uno de los
elementos deben trabajar en coordinacion con todo el sistema. El sistema debe

brindar la facilidad y ser agradable para trabajar en él.

3.3.1.1.2. Brinda facilidad para acoplar los diferentes elementos

e instrumentos de medicidn: el bastidor debe ser apto para ensamblar

en él todos los elementos principales y anexos, que son necesarios para

realizar correctamente todas las pruebas experimentales en laboratorio.
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3.3.1.1.3. Disefio con mayor estabilidad: un bastidor estable

asegurara una correcta realizacion de las practicas experimentales, asi como,
un adecuado ensamblaje de todos los elementos, con esto se podra obtener

datos muy confiables.

Tabla 3.1 Matriz de seleccion de alternativas de geometria para bastidor

Puntaje
Total
5
9

Disefio con
mayor
estabilidad
1
3

Brinda facilidad para acoplar los
diferentes elementos e instrumentos
de medicion
2
3

Ergonomia del
sistema
Z
3

Caracteristicas

Alternativas
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Como se puede observar en la matriz, la alternativa que alcanz6 el mayor
puntaje fue la segunda con 9, por tal razén este bastidor seré el que se va a
analizar y construir con el fin de realizar las practicas experimentales y

computacionales.

3.3.2. MATRIZ DE SELECCION DE ALTERNATIVAS DE
MATERIALES

Realizar una matriz de seleccién de alternativas de materiales para el
bastidor no es necesario, puesto que con anterioridad se dio a conocer varios
aspectos y caracteristicas que establecian al acero estructural como el material

mas apto para ser utilizado tanto en su analisis como en su construccion.

ANALISIS DE CARGAS

El bastidor esta fabricado de tubo de seccidon cuadrangular de acero de
30x30x1,5 mm, unidos mediante soldadura. La geometria como la ergonomia
del bastidor estan calculadas de acuerdo a las condiciones que tiene la

armadura y el portico en su disefio.

I |

Figura 3.3 Vistas de Bastidor
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El analisis de cargas del bastidor va a estar dado por la mayor carga que

soporte dicho cuerpo al colocar tanto la armadura o el pértico sobre éste.

De los valores obtenidos de calculos anteriores tanto en la armadura como en

el pértico, donde se obtiene mayor carga es en la armadura con valores de:

Ay =9.061 kg
By := 37.682 kg
Py = 21.865 kg
Ax = 21.865 kg
Px:= 21.865 kg
Mp = 1945.985 kg-mn

- 1250 -

Mp=19145,983kgmm

Px=21865/ ka \J

By=37.683 kg Py=f1865 kg
Ay = 9.061kg

Ax = 2L865kg|

1239

M1 NE

Figura 3.4 DCL Bastidor con cargas
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>Fy =C

N1+N2-Ay-By-Py=0

XMN1 =C

Ay .140 + By .1140 + Py .1320 - N2 .1320 + Mp =0

_ Ay-140+ By-1140+ Py-1320+ Mp

N2 :
1320

N2 = 56.845 kg

N1 := Ay + By+ Py— Nz
N1=11.764 kg

DISENO DEL BASTIDOR

Dentro del disefio del bastidor se va a analizar cual deberia ser el ancho de
la base mas adecuado para que bajo la accion de alguna fuerza o empuje el

bastidor no se vuelque, analizando también a que altura estaria aplicada ésta

carga.

F—

M
Figura 3.5 DCL1 Bastidor vista lateral
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3.5.1. ALTURA DE CARGA APLICADA

P:=1915% kg
u:=20.9

F=u.N

2Fy=0
N-P=0
N=P

N =191.53 kg
F=u.N
F=172.377 kg

2MA =0
F.H-P.230=0
H=P.230/F

H = 255.556 mm

Esta es la altura en donde si se aplicaria una carga ligeramente mayor a la
fuerza F, el bastidor se volcaria. El bastidor tiene una altura menor a ésta lo
gue quiere decir que esta sobredimensionado que es lo que se desea tener

para que sea lo mas estable y rigido posible.
Ahora se va a hacer una consideracion de carga en el caso de que una

persona empuje o0 se arrime al bastidor y ver a que altura deberia estar

aplicada. La carga que se va a utilizar es de 30 kg.
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F =30kg

MA=0
F.H-P.230=0
H=P.230/F
H=1468 mm

Esto hace ver que la geometria como la ergonomia del bastidor cumplen
con las condiciones de disefo, teniendo en cuenta que la altura promedio de
una persona es de 1,70 m, y que si se arrima 0 empuja, la carga se produce a
una altura aproximada de 1,50 m, lo que se aproxima y corresponde con la

altura H calculada anteriormente.

3.5.2. DISTANCIA EN LA BASE DEL BASTIDOR

Figura 3.6 DCL2 Bastidor vista lateral
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Haciendo una sumatoria de momentos respecto a A, tenemos:

= _XP

F = Fuerza ejercida por una persona

X = Distancia minima, para que el bastidor no vuelque

P = Peso del bastidor

H = Altura del bastidor para que no se vuelque

Tabla 3.2 Fuerzas y Distancias para disefio de base de bastidor

ORDEN DISTANCIA X [mm] FUERZA F [Kg]

1 50 6,384333333
2 60 7,6612

3 70 8,938066667
4 175 22,34516667
5 230 29,36793333
6 250 31,92166667
7 500 63,84333333
8 700 89,38066667

Para el andlisis de una distancia apropiada en la base del bastidor, se

asumird un rango de medidas arbitrarias que de un valor aproximado a la

fuerza ejercida por una persona.

Del andlisis realizado, segun las condiciones asumidas en la carga aplicada

por una persona se puede ver que la distancia 6ptima para la base del bastidor

es de 460 mm.

97




3.5.3. CARGA MAXIMA

Con el analisis de cargas que se estudio anteriormente, el elemento AB es el

que soporta la mayor parte y esta a compresion.

N2 = 56.845 Kg
N2/2 = 28.4225 Kg
Fab = 28.4225 . Cos(17.24°)

Fab = 27.146 Kg Fuerza a la que esta sometido el elemento AB.

27446 Kg

£7.046 Kg

Figura 3.7 Bastidor con elemento sometido a carga

Elemento AB:

Seccion: 30x30 mm, e = 1.5 mm

Area =171 mm? = 1.71 cm?
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Ahora que se tiene las dimensiones de la seccion del elemento AB que esta
sometido a carga de compresion, se procede a calcular la fuerza maxima que

éste soportaria con la ecuacién de compatibilidad.

omax < [0']

omax < ﬂ
FS

Fmax < ﬂ
Area ~ FS

Sy = 240019
cm

Se iguala la expresion para calcular la fuerza maxima que soporta el

elemento, ya que se conoce el area.

Fmax _ Sy
Area FS
Fméx — Sy - Area
FS
2400 K% ,-1.71cm?
Fméax = cm

1
Fméax = 4104Kg

La fuerza maxima que soporta el elemento AB a compresion es 4104 Kg, y
la fuerza maxima que se llega a obtener en las pruebas experimentales en este
elemento a compresion es 27.146 Kg, razon por la cual se conoce y comprueba
gue no falla el elemento y por ende tampoco el bastidor, se justifica de por si

entonces el material y seccion escogidas para el bastidor.

PLANOS DE FABRICACION

VER ANEXO G

99



100



CAPITULO IV

4. CONSTRUCCION

DIAGRAMAS DE PROCESOS DE FABRICACION Y MONTAJE

Los diagramas de procesos son una representacion grafica de las
actividades y secuencias necesarias para obtener el producto final, facilitan la
comparacion de los distintos procesos.

Se emplean simbolos para representar estos diagramas, siendo la simbologia

ASME la mas utilizada, como se muestra a continuacion:

OPERACION

TRANSFORTE

ALMACEMNAMIENT O
TEMFORAL

ESFERA

ALMACENAMIENT O
PERMANENTE

INSPECCION

OPERACION FUERA,
DE LA PLANTA

> 04000

Figura 4.1 Simbologia de Diagramas de Procesos
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4.1.1. DIAGRAMA DE PROCESOS DE FABRICACION
MONTAJE DE LA ARMADURA

SARMADUR A,
PLATIMA
ALUMINIO
TRANSPORTE DE PLATINAS ALS
1 EMTEMALLA,
INSPECCION DE LAS MEDIDAS DE PARTES
2 QUE FORMAN L& ARMAD LR A
/_3\ CORTE ¥ VERIFIC ACION DE PARTES DE
Ke_/ PLATINA P 2R & ARMAD LR A
4 TRANSPORTE DE PARTES AMAGUINA
ESMERIL
/5\ REDONDEQ EN LOS EXTREMOS DE LAS
\4_/ PARTES CON L& MAGUINA ESMERIL
/_6\ TALADRADO E INSPECCION DE AGUJEROS
\6/ EN LOS EXTREMOS DE LOS ELEMENTOS
TRAMSPORTE DE PARTES REDOMDEADAS ¥
7 TALADRADAS & L& ENTEMALLA,
/_8\ LIMADD DE EXTREMOS REDOMDEADOS ¥
kT_/ TALADRADOS, E INSPECCION DE MEDIDAS
? ALMACENAMIENTD DE P ARTES
PLACAS
ACERD
TRANSPORTE DE PLACAS AL EQUIPD
10 OXICORTE
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1 INSPECCION DE LAS MEDIDAS EM LAS
PLACAS

/IE\ CORTE ¥ VERIFICACION DE MEDIDAS EN
wl_/ LAS PLACAS

13 TRANSPORTE DE PLACAS A MAQUINA
ESMERIL
14
ESMERILADC DEL CONTORMO DE LAS
PLACAS
/15\ TALADRADO E INSPECCION DE AGUIEROS

Q“'/ EM LAS PLACAS

ALMACEMAMIEMTO DE PLACAS

/;-'\ MOMTAJE DE ARMADURAS COM PLATINAS Y

PLA&CAS

15
&_/ PERNOS (D=1 pla)

ALMACEMNAMIENTO DE ARMADURA

Figura 4.2 Diagrama de procesos de fabricacion y montaje de la armadura
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4.1.2. DIAGRAMA DE PROCESOS DE FABRICACION Y
MONTAJE DEL PORTICO

PORTICO

TRAMSPORTE DEEJES & LAEMNTEMALLA

5 INSPECCION DE LAS MEDIDAS DEL
PORTICO

/3\ CORTE ¥ WERIFICACION DE P ARTES DE EJE
\E_/ PARS PORTICO

/4\ LIMAD O DE LAS SUPERFICIES CORTADAS, E
INSPECCION
\3

5\ ,
/ TALADREADO E INSPECCION DE AGUJERODS
\4/

6 TRAMNSPORTE DE EJES A MAQUINA
SOLDADOR A

//—?\ SUELDAE INSPECCION DE EJES
\6_/

TRAMSPORTE DE UMIOMES SOLDADAS &
8 M AN A AMOLADOR A,

/79\ AMOLADO DE ESCORIAS EM SUPERFICIES
\B/ SOLDADAS

/—m\ MONT &JE DE PORTICO CON EJES E
\EU_/ INSPECCION DE MEDID &5

ALM ACEMAMIEMTO DE PORTICO

Figura 4.3 Diagrama de procesos de fabricacion y montaje del pértico

104



4.1.3. DIAGRAMA DE PROCESOS DE FABRICACION Y
MONTAJE DEL BASTIDOR

BASTIDOR

I:l TRAMSPORTE DE TUBOS ALSEMTEMALLA

INSPECCION DE LAS MEDIDAS DEL
2 BASTIDOR

/—3\ CORTE ¥ WERIFICACION DE PARTES DE
kE,/ TUBD PARABASTIDOR

/—4\ LIMADC DE LAS SUPERFICIES CORTADAS, E
\ IMEPECCIOHM
3

TRANSP ORTE DE TUBOS AMAGUINA
4 SOLDADORA,

/—5\ SUELDAE IMSFECCION DE TUBOS

TRAMNZP ORTE DE UMIOMES SOLDADAS A
& bl AR UIMA AAOLAD OR A

/?\ AMOLADO DE ESCORIAZ EM SUPERFICIES
Kﬁ/ SOLDADAS

/_8\ ARMADOD DE BASTIDOR COM TUBOQSE
\8/ INSPECCION DE MEDIDAS

ALMACEMAMIENMT O DE BASTIDOR

Figura 4.4 Diagrama de procesos de fabricacion y montaje del bastidor
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CONSTRUCCION

4.2.1. CONSTRUCCION DE ARMADURA

Para la construccién de la armadura se fabricaron primeramente sus partes
constituyentes que son: sus elementos propiamente dichos y varias placas que
a través de pernos cumplen la funcién de conectores entre los elementos en
cada uno de los nodos, esto también con la finalidad de tener una armadura

con sus componentes en un solo plano.

4.2.1.1. CONSTRUCCION DE ELEMENTOS

Como se conocié anteriormente los elementos de la armadura son de
aluminio, son siete elementos y se siguieron algunos pasos para su fabricacion

gue se detallan a continuacion:
e Primeramente se compra la materia prima que es una platina de
aluminio que tiene un largo de 6 m, con una seccion transversal de

19,05 x 4,76 (mm).

e La materia prima es transportada hacia el taller, en donde se

inspeccionan todas las medidas.

e Se trazan lineas y marcas referenciales en la platina para facilitar los

procesos de manufactura que se llevaran a cabo.

e Se transporta la platina a la entenalla en donde se procede al corte de

los elementos mediante una sierra.

e Los elementos se transportan al esmeril en donde se procede al

redondeo de los extremos.
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Se lleva al taladro en donde se procede a realizar los agujeros de

diametro 3/16” en los extremos de los elementos.

En la entenalla se lima los extremos redondeados de los elementos y se

verifican todas las medidas.

Figura 4.5 Platina de Aluminio

Figura 4.6 Elementos de la armadura
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4.2.1.2. CONSTRUCCION DE PLACAS

e Se compra la materia prima que es una plancha de acero de 300 x 300

(mm) que tiene un espesor de 4 mm.

e La materia prima es transportada hacia el taller, en donde se

inspeccionan todas las medidas.

e Se trazan lineas y marcas referenciales en la plancha para facilitar los

procesos de manufactura que se llevaran a cabo.

e Se transporta la plancha al equipo de oxicorte en donde se procede al

corte de cada una de las placas.

e Los elementos se transportan al esmeril para igualar el contorno de las

placas.

e Se lleva las placas al taladro en donde se procede a realizar los agujeros

de diametros 3/16” y 5/16”, y se verifican las medidas, son diez placas.

Figura 4.7 Plancha de acero
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Figura 4.8 Perforacién de agujeros en taladro

Figura 4.9 Placas de Acero
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4.2.1.3. CONSTRUCCION DE GANCHOS

Estos ganchos son para poder aplicar las cargas en la armadura, y su
construccion es simple, se utiliza un cable de acero el cual de deshila para
posteriormente hilarlo de nuevo formando un lazo el cual ademas es asegurado
por un grillete, son cuatro ganchos y uno adicional hecho con una placa de
acero debido al tamafio de uno de los porta pesas con el fin de no tener

contacto con uno de los elementos de la armadura.

Figura 4.10 Cable de Acero y Grillete

Figura 4.11 Gancho tipo lazo con grillete
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4.2.2. CONSTRUCCION DE PORTICO

Las partes que constituyen el poértico son dos elementos simétricos unidos
mediante un perno y formados de componentes soldados entre si, con unos
pequefios bujes soldados en sus extremos inferiores para facilitar el

acoplamiento de los apoyos.

4.2.2.1. CONSTRUCCION DE ELEMENTOS

Los elementos del pértico son de acero estructural como se conocio
anteriormente, esto para cumplir con algunas caracteristicas que se necesitan,

se siguieron algunos pasos para su fabricacion que se detallan a continuacion:

e Se compra la materia prima que es un acero estructural de seccidn

cuadrada 11 x 11 (mm) que tiene un largo de 6 m.

e La materia prima es transportada hacia el taller, en donde se

inspeccionan todas las medidas.

e Se trazan lineas y marcas referenciales en el acero para facilitar los

procesos de manufactura que se llevaran a cabo.
e Se transporta el acero a la entenalla en donde se procede al corte de los
elementos mediante una sierra y se procede al limado de las partes

cortadas.

e En el esmeril se llevan dos de los elementos para proceder a rebajar la

seccion de uno de sus extremos.

e Se lleva al taladro en donde se procede a realizar los agujeros de

diametro 3/16” en los extremos de los dos elementos esmerilados.
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Se transportan los elementos a la maquina soldadora y se los procede a

soldar y a verificar sus medidas.

Con la maquina amoladora se procede a quitar las escorias de las
superficies soldadas y se inspeccionan todas las medidas.

Figura 4.13 Elementos del portico
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4.2.2.2. ACOPLAMIENTO DE BUJES

Los bujes con un diametro interno de 5/16”, son maquinados de acuerdo a la
medida de la seccion transversal del acero de seccion cuadrada que es de 11
mm, luego se procede a soldarlos a los extremos de los elementos, con esto se

consigue una seccion uniforme para poder acoplar a los apoyos, son dos bujes.

Figura 4.14 Buje soldado al extremo de uno de los elementos del pértico

Figura 4.15 Bujes en ambos elementos del portico
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4.2.2.3. CONSTRUCCION DE GANCHOS

Los ganchos para el portico estan compuestos de dos placas, con dos
agujeros en cada una de ellas en los extremos, pero en una de las placas los
agujeros son roscados, con la finalidad de poder regular la apertura entre ellas
mediante dos pernos para poder movilizarlas a lo largo de los elementos del
portico, asi mismo en esta placa se han soldado una placa mas pequefia con
un agujero, esta placa esta alineada con la linea de fuerza de las cargas y el
agujero es para poder suspenderlas. Son cuatro ganchos en total para el

portico.

Figura 4.17 Gancho para secciones inclinadas
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4.2.3. CONSTRUCCION DE BASTIDOR

Los elementos que constituyen el bastidor son todos de tubo de acero

estructural y soldados entre si, con una placa en su parte inferior para poder

colocar elementos, instrumentos o herramientas que se necesiten para las

practicas experimentales.

4.2.3.1. CONSTRUCCION DE ELEMENTOS

Se compra la materia prima que son dos tubos de acero estructural de

seccion cuadrangular 30 x 30 (mm), espesor 1,5 mm, largo de 6 m.

La materia prima es transportada hacia el taller, en donde se

inspeccionan todas las medidas.

Se trazan lineas y marcas referenciales en los tubos para facilitar los

procesos de manufactura que se llevaran a cabo.

Se transportan los tubos a la entenalla en donde se procede al corte de
los elementos mediante una sierra y se procede al limado de las partes

cortadas.

Se transportan los elementos a la maquina soldadora y se los procede a

soldar y a verificar sus medidas.

Con la maquina amoladora se procede a quitar las escorias de las

superficies soldadas y se inspeccionan todas las medidas.

Con el taladro se realiza algunos agujeros en ciertos componentes del
bastidor, en los cuales se acoplaran mediante pernos algunos elementos

anexos necesarios para la realizaciéon de las pruebas practicas.
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Figura 4.19 Bastidor
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4.2.3.2. CONSTRUCCION DE PLANCHA

Esta plancha se ubica en la parte inferior del bastidor, tiene la finalidad de
servir como soporte para poder colocar elementos, instrumentos o
herramientas que se necesiten para las diferentes practicas experimentales,
tiene un espesor de 4 mm, se utilizé oxicorte para cortar la plancha, luego se

procedio a limar todas sus imperfecciones y se procedi6 a soldarla al bastidor.
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Figura 4.20 Plancha de acero del bastidor

4.2.3.3. COLOCACION DE REGATONES

Se compro cuatro regatones de caucho de 29 x 29 (mm) para colocarlos en
las patas del bastidor teniendo en cuenta que son de tubo de acero de 30 x 30
(mm), con esto se obtendra una mayor estabilidad del bastidor mediante su

coeficiente de rozamiento con el piso del laboratorio.
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Figura 4.21 Regatones de caucho

Figura 4.22 Colocacion de regatones en bastidor
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4.2.4. CONSTRUCCION DE ELEMENTOS ANEXOS

Los elementos anexos constituyen algunas piezas adicionales que nos
brindan la facilidad de realizar correctamente todas las pruebas experimentales
en el equipo, entre las cuales estan soportes para instrumentos de medicion,
apoyos para calculo de reacciones, guias de elementos, polea para direccién

de linea de fuerza, pesas y porta pesas.

4.2.4.1. CONSTRUCCION DE APOYOS

Estos apoyos son pequefios ejes de acero y son utilizados tanto en la
armadura como en el portico, mediante estos apoyos y un sensor se podra
medir las deformaciones unitarias del material y con un célculo se obtendréa las

reacciones en cada uno de ellos como se mostrara posteriormente.

4.2.4.1.1. Construccién de apoyos tipo pasador: son dos apoyos

gue constan de un pequefio eje de acero que ha sido torneado y tiene dos
secciones, la de su extremo con un diametro menor para poder montar las
estructuras, y la otra seccion de diametro mayor esta acoplada a un angulo de
acero con dos agujeros en una de sus caras para poder montar en el bastidor

mediante dos pernos, asi funcionan como apoyos de tipo pasador.

s e o | - B

Figura 4.23 Apoyos tipo pasador
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4.2.4.1.2. Construcciéon de apoyo tipo rodillo: este apoyo consta de

un pequefio eje de acero que ha sido torneado y tiene dos secciones, la de su
extremo con un didmetro menor para poder montar la estructura, y la otra
secciéon de didmetro mayor esta acoplada a una placa de acero con dos ejes y
cuatro rodamientos que cumplen la funcion de pequefias ruedas con la
finalidad de que todo el apoyo pueda deslizarse sobre una placa, asi funciona

como un apoyo tipo rodillo.

Figura 4.24 Apoyo tipo rodillo

4.2.4.2. CONSTRUCCION DE SOPORTES PARA
COMPARADORES DE RELOJ

Estos soportes son de acero, y fueron maquinados, constan de dos placas
unidas mediante un perno con un sistema de sujecion excéntrico mediante una
palanca, con la finalidad de poder movilizarlos a lo largo del bastidor. En las
placas estan soldados dos bujes con unos pequefios pernos ajustables que
sirven como soporte para dos vastagos hechos de acero plata que a la vez se
conectan con dos soportes también ajustables mediante unos pequefos pernos

para los comparadores de reloj.
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Figura 4.25 Soporte para comparador de reloj con sistema de sujecion

excéntrico mediante palanca

Figura 4.26 Vastagos con soportes ajustables para comparadores de reloj

Figura 4.27 Sistema montado de soporte para comparador de reloj
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4.2.4.3. CONSTRUCCION DE POLEA Y SOPORTE

Este soporte es de acero, y también fue maquinado, consta de dos placas
unidas mediante un perno con un sistema de sujecidn excéntrico mediante una
palanca, con la finalidad de poder movilizarlos a lo largo del bastidor. Una de
las placas esta maquinada de tal forma que otras dos placas unidas a ella
sirven como soporte para una polea fabricada de acero que fue disefiada con
anterioridad para un cable acerado que soportara diferentes cargas para la

realizacion de las practicas experimentales.

Figura 4.28 Sistema montado de soporte y polea

Figura 4.29 Polea para cable acerado
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4.2.4.4. CONSTRUCCION DE PLACA BASE PARA APOYO TIPO
RODILLO

Esta placa es de acero, estd empernada al bastidor, sirve como base para el
apoyo de tipo rodillo y asi éste pueda deslizarse libremente sobre ella. El
espesor de ésta placa coloca a una altura determinada al apoyo tipo rodillo

logrando que todo el conjunto ensamblado esté correctamente nivelado.

Figura 4.30 Placa base para apoyo tipo rodillo

4.2.4.5. CONSTRUCCION DE GUIAS Y SOPORTES

Estas guias son dos tubos de acero de seccion 30 x 30 (mm) y espesor de
1,5 mm, en sus extremos tienen agujeros para poder introducir unos pernos
gue se los puede regular. Las guias estan apoyadas sobre unos soportes que
constan de dos placas unidas mediante un perno con un sistema de ajuste
excéntrico mediante una palanca, con la finalidad de poder movilizarlos a lo
largo del bastidor, estos soportes tienen una corredera en donde los pernos se
pueden deslizar con el objetivo de poder acercar o alejar las dos guias entre las
cuales se encuentra la estructura. La funcion de este sistema es evitar el
pandeo de las estructuras hacia delante o hacia atras nivelandolas para que
bajo la accién de cargas trabajen en un solo plano lo mas aproximadamente

posible.
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Figura 4.31 Soporte para guias

Figura 4.32 Guias en soporte

4.2.4.6. CONSTRUCCION DE PESAS

Las pesas son de tipo para bascula con una abertura para poder colocarlas
en porta pesas, son de hierro fundido, y se mandaron a fabricar 70 kg en total
gue es lo que necesitamos en una de las estructuras para las pruebas
experimentales, en la otra necesitamos menos carga, son diez pesas de 5 kg y
ocho de 2,5 kg.
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Figura 4.33 Pesas

Figura 4.34 Pesas de 5 kg

Figura 4.35 Pesas de 2,5 kg
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4.2.4.7. CONSTRUCCION DE PORTA PESAS

Los porta pesas han sido fabricados de acuerdo a las medidas de las pesas
de hierro fundido que se fabricaron, son cuatro en total y constan de una base
de acero para asentar las pesas y una varilla en su extremo roscada para
acoplar en las bases que constan en su centro con un agujero roscado, y en el
otro extremo tienen un gancho para poder suspender las cargas en las

estructuras para hacer las pruebas experimentales.

Figura 4.37 Porta pesas con carga
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4.2.4.8. COLOCACION DE GALGAS EXTENSIOMETRICAS

La galga extensiométrica nos permite obtener, mediante el adecuado
acondicionamiento de la sefal resultante, una lectura directa de la deformacion
longitudinal producida en un punto de la superficie de un material dado, en el
cual se ha adherido la galga. La unidad de medida de la deformacién se
expresa mediante € (épsilon). Esta unidad de medida es adimensional, y
expresa la relacion existente entre el incremento de longitud experimentado por
el objeto y la longitud inicial. El concepto de deformacion engloba todas las
variaciones sufridas por un cuerpo cuando éste ha sido sometido a una fuerza

externa, bien sea compresion, traccion, torsién o flexion.

En los elementos del sistema donde se va a utilizar las galgas, las
deformaciones se daran debido a fuerzas de traccion o compresion solamente,
estos elementos son: los apoyos tipo pasador en donde se utilizaran dos
galgas extensiométricas en cada uno, tanto para medir reacciones verticales
como horizontales; el apoyo tipo rodillo en donde se utilizara una galga
solamente para medir reacciones verticales puesto que horizontalmente no
presenta ninguna restriccion; y, un elemento de la armadura para poder medir

las deformaciones que se dan debido a las fuerzas axiales.

Para la correcta colocacion de las galgas extensiométricas se siguen algunos

pasos que se detallan a continuacion:

e Se lijan minuciosamente las superficies del material en donde se va a
adherir las galgas a punto de dejarlas con un brillo caracteristico,

primero con lija 220 y luego con lija 400.

e Luego con ayuda de instrumentos de medicibn, se trazan
cuidadosamente marcas referenciales con un rayador en el material
donde se van a colocar las galgas, para que éstas queden

correctamente alineadas en la direccién deseada.
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Sobre una cinta adhesiva con ayuda de una pinza se coloca la galga
extensiométrica con sus terminales alineadas a una pequefia lamina en
donde se las puede soldar, con esto se evita que éstas tengan contacto

directo con el material y asi se evita cualquier corto circuito.

Sobre la superficie que se lijé anteriormente donde estan trazadas las
marcas referenciales se limpia con un liquido para desengrasar,
después de que éste se seque se esparce un fuerte pegamento, en este
caso pegamento bonder, y se procede a fijar la galga y la lamina con
ayuda de la cinta adhesiva, se hace presion con la ayuda de una goma

de borrar y la entenalla para conseguir una adhesion uniforme.

Después de esperar 15 minutos se retira la goma de borrar y se
despega la cinta adhesiva, con esto se tiene la galga y la lamina

correctamente adheridas al material.

Se procede a soldar un cable a cada terminal de las galgas con estafio,

y la ayuda de un cautin y pasta para soldar.

Se prueba en el equipo de lectura de deformaciones que las galgas
funcionen correctamente y sean estables, y por ultimo se las recubre

con silicon para evitar la corrosion.

Figura 4.38 Lijado de superficies
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Figura 4.41 Galgas extensiométricas en apoyos tipo pasador y apoyo tipo

rodillo
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Figura 4.42 Galga extensiométrica en elemento de la armadura

ENSAMBLAJE DE ELEMENTOS

4.3.1. ENSAMBLAJE DE LA ARMADURA

Después de la construccién de las partes que componen la armadura se

procede a su ensamblaje:

e Se distribuyen las placas sobre una superficie horizontal en un orden

aproximado en el que se encontrarian en la armadura.

e Se procede a colocar cada uno de los elementos sobre las placas
cuidando que cada agujero coincida con los de las placas, y pasamos
un perno por cada uno de los agujeros, por el disefio de las placas se
logra que la direccion de los elementos coincidan en un solo punto en
cada placa, este punto es el nudo en donde se pueden aplicar cargas,

esto es fundamental para el andlisis de la armadura.
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e Los ganchos que se fabricaron para la armadura se los coloca en los
nudos en donde se van a aplicar las cargas para las pruebas

experimentales que se deben realizar.

e Ahora se colocan las placas restantes haciendo coincidir sus agujeros
en los pernos, de manera que los elementos de la armadura y los
ganchos queden entre ellas y las placas que se colocaron en un
comienzo, se ajusta con tuercas los pernos de todas las placas y ya se
tiene ensamblada y lista la armadura para las pruebas practicas y su

andlisis.

e v

Figura 4.43 Ensamblaje de placas con elementos y ganchos de la

armadura

Figura 4.44 Elementos de la armadura dirigidos hacia el nudo en cada una

de las placas
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Figura 4.45 Armadura ensamblada

4.3.2. ENSAMBLAJE DEL PORTICO

Después de la construcciéon de las partes que componen el pértico se

procede a su ensamblaje:

En los elementos que componen el pértico, tomando en cuenta que son
inclinados y horizontales, se acoplan los ganchos que se fabricaron
anteriormente, cada uno a las distancias determinadas para la
realizacion de las pruebas préacticas, cuidando que el agujero de la
placa del gancho en donde se va a suspender las cargas esté alineado

con la mitad del espesor de los elementos.

Sobre una superficie horizontal se colocan los elementos de tal manera
gue los extremos que fueron esmerilados y perforados estén uno sobre
otro y coincidan los agujeros, con esto se forma un portico de tipo

edificacion, con los elementos inclinados simulando un techo.
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Se ensamblan los elementos del portico mediante un perno que pasa
por los agujeros y una tuerca, se los ajusta pero no totalmente, para
gue queden holgados los elementos entre si, de tal manera que en las
pruebas précticas y en el andlisis este nudo trabaje como pasador y no
como un nudo rigido, con esto se tiene el portico listo y ensamblado.

Figura 4.46 Acople de ganchos en elementos

Figura 4.47 Elementos con ganchos
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Figura 4.48 Ensamblaje de elementos del portico

Figura 4.49 Portico ensamblado
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4.3.3. ENSAMBLAJE DE ARMADURA EN BASTIDOR

Ahora que se tiene el bastidor, la armadura y los elementos anexos listos,

procedemos a su ensamblaje para la realizacibon de las pruebas

experimentales:

Se coloca el apoyo tipo pasador empernandolo al bastidor, al igual que

la placa base para el apoyo tipo rodillo.

En el extremo inferior derecho de la armadura se acopla el apoyo tipo

rodillo, introduciendo su eje en el agujero de las placas de la armadura.

Ahora en el apoyo tipo pasador se acopla el extremo inferior izquierdo
de la armadura, y se asienta el otro extremo, el apoyo tipo rodillo en la

placa base.

Se ensambla el soporte para la polea con el sistema de sujecion y la
palanca a una determinada altura de modo que el cable del gancho

para aplicacion de carga este horizontal.

Se coloca los porta pesas en los ganchos donde se van a aplicar las

cargas.

Se ensamblan las guias y sus soportes a una determinada altura
utilizando un nivelador, de tal forma que mediante la regulacion de los
pernos en las correderas las guias se acerguen entre si logrando que la
armadura y elementos que se encuentran entre ellas, trabajen en un

solo plano y la estructura no se pandee hacia delante o hacia atras.
Se acoplan ahora los soportes para vastagos y comparadores de reloj,

se los fija a una distancia apropiada para que los comparadores estén

ubicados donde se va a medir los desplazamientos.
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Figura 4.50 Ensamble de apoyo tipo pasador a bastidor

Figura 4.52 Ensamble de soporte, poleay nivelacion horizontal de cable

de gancho
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Figura 4.53 Ensamble de guias y soportes

Figura 4.55 Armadura y elementos anexos ensamblados en bastidor
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4.3.4. ENSAMBLAJE DE PORTICO EN BASTIDOR

Ahora que se tiene el bastidor, el portico y los elementos anexos listos,
procedemos a su ensamblaje para la realizacibn de las pruebas

experimentales:

e Se acoplan los apoyos tipos pasador empernandolos al bastidor.

e Se ensamblan los extremos inferiores del portico en los apoyos tipo
pasador, introduciendo los ejes de los apoyos en los bujes de la
estructura, y con un nivelador se cuida que estén verticales los

elementos acoplados.

e Se coloca los porta pesas en los ganchos donde se van a aplicar las

cargas.

e Se ensamblan las guias y sus soportes a una determinada altura
utilizando un nivelador, de tal forma que mediante la regulacion de los
pernos en las correderas las guias se acerquen entre si logrando que el
portico y elementos que se encuentran entre ellas, trabajen en un solo
plano y la estructura no se pandee hacia delante o hacia atras, con el

nivelador se verifica que los elementos estén verticales.
e Se acoplan ahora los soportes para vastagos y comparadores de reloj,

se los fija a una distancia apropiada para que los comparadores estén

ubicados donde se va a medir los desplazamientos.
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Figura 4.58 Colocacion de porta pesas
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Figura 4.60 Verificacion de elementos verticales con nivelador

Figura 4.61 Acople de vastagos y de comparadores de reloj
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Figura 4.62 Pértico y elementos anexos ensamblados en bastidor
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CAPITULO V

5. ANALISIS DE RESULTADOS

PRUEBAS PRACTICAS

Para las pruebas préacticas del pértico y la armadura se utilizo el equipo
medidor de deformacidn unitaria OMEGA DMD-22, 10 CHANNEL, debido a que
el nimero de canales utilizados en el proyecto fueron cuatro. Inicialmente
deben estar conectados mediante un puente los conectores del equipo y los
cables de las galgas extensiométricas segun la configuracion especificada:
Plcon P3; P4 con P2 y Slcon D1, los cables de las galgas extensiométricas

deben estar conectados en S1vy P1.

Posteriormente se procede a encerar cada canal teniendo en cuenta que el
factor de operacion del equipo (gauge factor) debe estar ubicado en 2.12, la
palanca de lectura en READ, el voltaje para el puente BRIDGE VOLTS 2 y la
modalidad de puente BRIDGE MODE ¥4, para luego tomar los datos una vez

ubicadas las cargas respectivas.

Para el enceramiento de los canales del equipo y los comparadores de reloj
ubicados tanto en el portico y la armadura respectivamente, se lo hace con los
porta pesas incluidos, de tal forma que no se toma en cuenta el peso de los

porta pesas en la toma de datos.

Para cada prueba, la lectura de los datos se los hace tanto de los cuatro
canales, como de los dos comparadores de reloj respectivamente. Es
conveniente que primero se tome la lectura de los comparadores de reloj y
posteriormente la de los canales, debido a que una vez cargado tanto el pértico
como la armadura las galgas extensiométricos se estabilizan y lo que se debe

hacer Unicamente es cambiar la perilla a los canales respectivos.
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A los comparadores de reloj se les incorporé unas placas pequefas a los
palpadores para evitar deslizamiento y que los datos obtenidos en las pruebas

sean incorrectos.

El procedimiento para ubicar las pesas es el siguiente:

e La ubicacion de las pesas en los porta pesas tanto para la armadura
como para el portico, es necesario que se lo haga con mucho cuidado.

e Si se deja caer las pesas sobre el plato del porta pesas los
comparadores de reloj podrian sufrir una variacion en su apreciacion y

los datos que se va a obtener no van a ser los correctos.

e Es muy importante distribuir de una manera adecuada las pesas sobre
los distintos porta pesas a lo largo de cada prueba, de manera que ni el

portico ni la armadura estén cargados mas en uno u otro lado.

e Esto va a ayudar a que los elementos que componen la armadura y el
portico se comporten de una forma correcta, dando resultados correctos

en cada una de las pruebas.

e Asi, enla armadura el modo ordenado de ubicar las pesas es; comenzar
desde la parte izquierda en el nodo central de la armadura, luego la
carga que va en el nodo superior con la carga hacia abajo y finalmente

la carga que va en la polea.

e En lo que corresponde al pértico, la forma apropiada de ubicar las pesas
es; comenzar por la parte inferior izquierda y en sentido horario

continuar ubicando el resto de cargas.
e Es conveniente que se realice un minimo de diez pruebas seguidas,

para que se estabilicen los comparadores de reloj asi como las galgas

extensiométricas y obtener datos correctos y confiables.
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5.1.1. PRUEBAS PRACTICAS DE LA ARMADURA

A continuaciébn se presenta las tablas con los datos obtenidos de
deformaciones unitarias y desplazamientos, correspondientes a los apoyos y
nodos respectivamente. La ubicacion de los comparadores de reloj segun se
muestra en la figura, se debe a que en estas posiciones es donde se obtiene

mayores desplazamientos para una mejor apreciacion.

dcl dod
C D
l‘fﬁ - B ¥
Ty

Figura 5.1 Armadura con parametros indicados

dc = Desplazamiento en los comparadores de reloj, 1: horizontal, 2: vertical.

€ = Deformacion unitaria de los apoyos, en las direcciones X,y.

Tabla 5.1 Tabla de datos obtenidos en pruebas practicas de la armadura

NP dcl dc2 €A(e*10 °) |€eB(e*10°°)| €(e*10°)
(mm) (mm) 1 2 1 Elemento AC
1 092 | 123 [ 62 -150 183 -15,2
2 0,96 11 [ 71 -145 185 -15,1
3 0,95 07 | 70 -145 183 -15,0
4 093 | 125 [ 70 -140 180 -15,2
5 091 | 126 [ 61 -142 183 -15,1
6 097 | 126 | 65 -141 186 -15,3
7 093 | 1,16 | 68 -140 185 -15,0
8 093 | 125 [ 62 -147 185 -14,9
9 091 | 115 | 66 -148 186 -14,8
10 1,3 1,1 | 68 -140 187 -14,7
11 09 | 114 | 62 -142 181 -15,4
12 097 | 115 | 65 -143 183 -15,0
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13 0,93 1,11 67 -145 182 -14,7
14 0,95 1,12 66 -145 186 -15,1
15 13 1,21 67 -148 179 -15,1
16 0,98 1,32 68 -142 183 -15,4
17 0,96 1,15 73 -142 182 -15,1
18 0,97 1,3 70 -146 184 -14,9
19 0,91 1,19 70 -149 182 -15,1
20 0,96 1,15 69 -147 182 -14,5
21 0,91 1,16 69 -143 186 -15,0
22 0,96 1,2 69 -144 185 -14,8
23 0,96 1,19 69 -148 185 -15,4
24 0,95 1,16 71 -148 186 -15,2
25 0,93 1,2 63 -151 186 -15,5
26 0,91 1,43 69 -145 186 -15,5
27 0,94 1,54 72 -142 184 -15,6
28 0,93 1,42 72 -146 185 -15,3
29 0,93 1,19 69 -146 181 -15,5
30 0,97 1,32 69 -146 183 -15,3
31 0,91 1,56 69 -144 185 -15,2
32 0,94 1,48 69 -141 186 -15,8
33 1,2 1,53 68 -145 183 -15,6
34 0,98 1,48 70 -142 185 -15,3
Promedio 0,96 1,241 | 64,1818 | -148,25 | 185,167 | -15,195

Con los promedios obtenidos, posteriormente se va a obtener los
desplazamientos y las cargas que estan actuando tanto en los nodos como en
los apoyos y poder hacer una comparacion tedrica, experimental practica. Las
deformaciones unitarias nos van a permitir obtener los valores de carga que
estan actuando en los apoyos, para lo cual se utilizé un tensiometro de 50 Ib y

un tensibmetro de 250 Ib para poder comparar sus valores. Estos tensiometros

nos permiten obtener graficas Carga (Ib) vs Deformacion unitaria € (e*10°).

Tabla 5.2 Tabla de datos obtenidos con Tensiémetro de 50 |b para Apoyo

de tipo pasador

Al |WIN|F|TC
el L
Gl |||k ®™
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6 17
7 21
8 25
9 27
10 30
11 33
12 37
13 39
14 41
15 44
16 51
17 54
18 57
19 61
20 64
21 67
22 70
23 74
24 78
25 79
26 83
27 88
28 92
29 95
30 100
31 102
32 106
33 107
34 112
35 114

carga (Ib) vs deformacién unitaria (EE-6)

40
~ 30 “"H
£ M
S 20
5]
© 10

0 T T T T T |
0 20 40 60 80 100 120

deformacion unitaria (EE-6)

Figura 5.2 Carga VS Deformacion unitaria con Tensiometro de 50 |b para

Apoyo de tipo pasador
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Tabla 5.3 Tabla de datos obtenidos con Tensiometro de 250 Ib para Apoyo
de tipo pasador

Ib €
10 30
20 62
30 93
40 130
50 160

carga (Ib) vs deformacion unitaria (EE-6)

60
50 160
< 30 53
(@)]
5 20 e
O T T T
0 50 100 150 200

deformacion unitaria (EE-6)

Figura 5.3 Carga VS Deformacion unitaria con Tensiometro de 250 |b para

Apoyo de tipo pasador

Tabla 5.4 Tabla de datos obtenidos con Tensiémetro de 250 Ib para Apoyo

de tipo rodillo
Ib €
10 16
20 43
30 57
40 79
50 107
60 143
70 169
80 186
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carga (Ib) vs deformacion unitaria (EE-6)

80
169

é\ 60 W IO
® 40 9
[=2]
§ 20 v.Lo) !

0 T T T

0 50 100 150 200

deformacion unitaria (€EE-6)

Figura 5.4 Carga VS Deformacion unitaria con Tensiometro de 250 |b para

Apoyo de tipo rodillo

Una vez obtenidos los valores de carga y deformacion, procedemos a
realizar una interpolacion entre dichos valores y obtener las cargas que estan

actuando en los apoyos.

Tabla 5.5 Tabla de resultados obtenidos en armadura

Strain Gauge € €X10-6 Ib kg
Al 64,18 0,00006418 20,70 9,41
A2 -148,25 -0,00014825 44,93 -20,42
B2 185,16 0,00018516 76,21 34,64

Elemento AC -15,195 -0,00015195 21,22 -9,64
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5.1.2. PRUEBAS PRACTICAS DEL PORTICO

A continuacion se presentan

las tablas con

los datos obtenidos,

correspondientes a las pruebas realizadas. La ubicacion de los comparadores

de reloj segun se muestra en la figura, se debe a que en estas posiciones es

donde se obtiene mayores desplazamientos para una mejor apreciacion.

dc2

EAly L

£

ol

U EB Ly
£BEM

Figura 5.5 Pdrtico con parametros indicados

dc = Desplazamiento en los comparadores de reloj, 1: vertical, 2: horizontal.

€ = Deformacion unitaria de los apoyos, en las direcciones x,y

Tabla 5.6 Tabla de datos obtenidos en pruebas practicas del portico

NP dcl dc2 €A (e¥10 %) €B (e*10°)
(mm) (mm) 1 2 1 2
1 2,8 0,96 94 20 100 24
2 2,76 0,93 94 20 101 25
3 2,75 0,92 92 19 103 23
4 2,78 0,91 92 21 102 23
5 2,8 0,92 93 19 102 27
6 2,87 0,93 90 20 102 20
7 2,78 0,91 94 20 101 25
8 2,95 1,01 94 19 103 21
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9 2,8 0,95 92 21 101 25
10 3 0,96 89 22 101 18
11 2,77 1 92 22 103 23
12 2,91 0,96 93 20 104 20
13 2,8 0,97 92 21 101 27
14 2,8 0,93 92 21 100 27
15 2,78 0,91 91 20 102 26
16 2,8 0,94 91 21 101 29
17 2,8 0,93 90 22 102 28
18 2,77 0,9 89 22 99 25
19 2,8 0,9 94 20 105 18
20 2,9 1,04 94 20 105 22
21 3,04 1,05 91 21 105 18
22 31 1,11 95 22 105 18
23 2,75 1,03 95 20 101 21
24 2,78 1,08 95 19 104 22
25 2,77 0,9 95 22 106 28

Promedio: 2,8344 0,962 94,3333333 21,5 100,777778 | 21,9473684

Para obtener el valor de las cargas se utilizo el tensiéometro de 50 Ib, el cual

nos permite obtener una gréafica Carga (Ib) vs Deformacion unitaria € (€*10°°).

Tabla 5.7 Tabla de datos obtenidos con Tensiémetro de 50 |b para Apoyos

de tipo pasador

Ib €
1 1
2 5
3 9
4 11
5 15
6 17
7 21
8 25
9 27
10 30
11 33
12 37
13 39
14 41
15 44
16 51
17 54
18 57
19 61
20 64
21 67
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22 70
23 74
24 78
25 79
26 83
27 88
28 92
29 95
30 100
31 102
32 106
33 107
34 112
35 114

carga (Ib) vs deformacién unitaria (€E-6)

carga (Ib)

0 20 40 60 80 100 120

deformacion unitaria (EE-6)

Figura 5.6 Carga VS Deformacion unitaria con Tensiometro de 50 |b para

Apoyos de tipo pasador
Una vez obtenidos los valores de carga y deformacion, procedemos a
realizar una interpolacién entre dichos valores y obtener las cargas que estan

actuando en los apoyos.

Tabla 5.8 Tabla de resultados obtenidos en paortico

Strain

Gauge € €X10-6 Ib kg
Al 94,33 0,00009433 30,36 15,18
B1 100,78 0,00010078 30,26 15,13
A2 21,5 0,0000215 7,13 3,56
B2 21,95 0,00002195 7,24 3,62
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ANALISIS COMPUTACIONAL

Para analizar la armadura y el pértico se va a utilizar el programa

computacional RISA — 2D Demonstration Version 6.0, que es un software muy

didactico y sencillo para el analisis de estructuras en dos dimensiones.

RISA-2D

Membes Location \\“\\f IW/ J‘
o

S ”
iy 1'" ' \‘

P

& gy g

About This Program

RI5&-20 Demonstration Yersion 6.0
Senal Mumber: 2000000 [Dema]
Frirmary Author: Bruce B. Bates
Copyright [2) 2004 RIS4A Technologies
&l Rights Reserved

Figura 5.7 RISA - 2D
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5.2.1. ANALISIS COMPUTACIONAL DE LA ARMADURA

Primero se dibuja la armadura con sus medidas verdaderas en milimetros en
dos dimensiones en el programa AutoCAD 2005, tomando como inicio en el
punto de origen el extremo inferior izquierdo de la estructura, y se guarda el

archivo como DXF.

AutoCAD 2005 - [C:\Documents and SettingsiPciMis documentosirespaldo2 60606AESPEVP royectoDeGrado\DXFutrmadurat . dxf]

Fl\e Edit Wiew Insert Format Tools Draw Dimension Modify Window Help - |5 x
DWH 2089 <06 7 £ - LA ® HEHED @ L[seed | 45025 | @ [stended |

= | JO®Bmao v|;\3 £ |IEyLayer v||

L

ByLayer v| | ByLaver v|

B el R

PAXRNTTE

>EHPHE - aHIO0LITEONT DL NN
RNNCOL +PEICHER
MIKP OHA FI4000 7,1

AP R2[=-IXNHCRO

CRERLIN] \ModeI(LayDun Layout?

|~
|

Automatic save to O ~Docunents and Settings~PoConfiguracicn -~
local“Temparnadural_1_1_9355 . sw5 =

Command : £ (im|

3
10366578, -100.1072. 0.0000 SNAP GRID [ORTHO POLAR DSNAPlDTHAEK LWT| |MODEL }1 -

14 Inicio = & | O Provecto Definitivo In... ] AutocaD 2008 - [ &6 =4

Figura 5.8 Armadura en AutoCAD 2005 como DXF

Después de guardar el archivo DXF en una ubicacion especifica, se puede
cerrar el programa AutoCAD, y abrimos el software RISA — 2D, en el cual se va

a realizar el andlisis estructural de la armadura.
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Figura 5.9 Inicio del software RISA — 2D

Al abrir el programa se aparecen automaticamente las ventanas Starting a
Model y Data Entry, se hace clic en el botén Close de la primera para cerrarla,

la ventana Data Entry queda abierta. Ahora se elige File > Import > DXF File

para importar al programa el archivo DXF realizado anteriormente.

= RISA-2D Demonstration - [C:\Documents and Settings\PciWis documentosires paldo26060 6\ESP E\ProyectoDeGradolRISA untitled.r2d] - [Model View]

Edit Global Units ¥iew Insert Modfy Spreadshests Soive Tools Window  Help

0 hew @ B Tiling b
Open... o
B Save wks D OF Mo 4 S E
= it
=] Materials
o) Section Sets
P Design Rules
Print... QP Joint Coordinates
Page Setup... Boundary Conditions
= | Members
Q! C\Documents ond Settingsipelis documentos'yespaldo60606{EPE\ProyectoDeGrado|RISA|tima Armadura r2d Plates
2 C:\Documents and SettingsiPeim ¥ D GradaiRISAIm Pértics R2D R s
/" 3C:{Documents and Settings|Pe|Mis documentos!yespaldo260808|ESPEIProyectoDeGradoiRISAIIE Pértico KN.r2d
| #CilDocumants and Settings|PeiMs documentosyespaldo2608061ESPEVProysctoDeGradoiRISAIlItms Amadural r2d Joint Loads
12 5 coipocuments and settingsipelon ' DeGrado|RISAIAMa o rzd (P LERES
A ea Distributed Loads
Moving Loads
= Load Comhinations
d
&
c L]

5 10 B Importa DXF Flie
[ rer ey
74 Inicio
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Figura 5.10 Procedimiento para importar archivo

155

DXF



Luego de encontrar el archivo DXF en la ubicacion donde se lo guardo
anteriormente, se lo abre y aparece la ventana Import DXF File, en donde en
el espacio Select DXF Units escogemos mm, y en el espacio CAD Scale

Factor se deja 1, ahora se hace clic en OK.

RISA-2D Demonstration - [C:\WDocuments and Settings\PcUis documentosirespaldo260606\ESPEVP royectoDeGradoiRISA\untitled. r2d]
Flle Edic Global Units view Insert Modfy Spreadsheets Solve Results Tools Window Help

DS R B & ~- @i ZTH4A B HE &8c = - RBRIODS |

Import DXF File 23]

DXF Import Options

Select DXF Units Materials
m = Section Sets
Design Rules
(G0 Sl et Joint Coordinates
i Boundary Conditions

[~ Translate Layers to Shapes ? Members

Cancel Help Basic Load Cases

Juint Loads
Point Loads
Distributed Loads
Moving Loads
Load Combinations

Figura 5.11 Ventana Import DXF File

Ahora aparece la ventana Global Parameters, se hace clic en el boton

Cancelar para cerrar la ventana.

RISA-2D Demonstration - [C:\Decuments and Settings\Pc\Mis documentosirespaldo260606\ESPEVProyectoDeGradoi\RISAVArmadural.R20]
File Edt Global Urits View Insert Modfy Spreadsheets Sobve Resuts Tools Window Help

DEE 2(& ~- (@4 Z40 @ EE & 68ic = R OB & mn

m WAy @R @ etz QAR A E &2 e B A |
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Section Sets
o Design Rules

Joint Coordinates

Boundary Conditions
o Global Parameters. i
Q Description | Sobion| Cades | Concrete | Plates
) Basic Load Cases
i Joint Loads
12 Model Tile Point Loads
; Cormpay [Vour Campany Mame Distributed Loads
= Designer | Moving Loads
E Job Nurnber | Load Comhinations
a4 Notes =

Save as Defaults

[l [ Aceptar | Cancelar Aplicar Apuds

& il I 3

& 10 T2 Enter a descriptive file for this model [

74 Inicio B e

Figura 5.12 Ventana Global Parameters
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Se tiene ahora la armadura importada en el programa con sus nudos

numerados automaticamente en la ventana Model View.

= RISA-2D Demonstration - [C:\Documents and Settings\PciMis documentosirespaldo260606\ESPEProyectoDeGradoiRISAYMirmadural.R2D]
Fle Edit Global Units View Insett Modfy Spreadsheets Sobve Tooks  Window Help

OEH B & «~ @M THA R TE & Lo = RIEE & imny
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Section Sets
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Joint Coardinates
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Moving Loads

Load Combinations
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Figura 5.13 Armadura con nudos numerados automaticamente

Ahora en la parte superior se hace clic en Units, aparece la ventana Units
Selection, se hace clic en el botén Standard Metric y luego en OK.
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Figura 5.14 Ventana Units Selection
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Para modificar las caracteristicas de los miembros de la armadura se hace clic

en la parte superior en Modify > Members...

File Edt Gobal Units View Insert [[UEt Spreadsheets Solve Tooks Window  Help

b & & o Grida..
Joink. o
B @ W & s soundries..
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N N Er I = .

38 Model View:
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¥ Section Sets
" i Plates. Design Rules
X Stbmesh Quads Joint Coordinates
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O Move... Members
o Rotate... Plates
- z“"e'” Basic Load Casss
..
pid Joint Loads
opy Rotate. ..
12 Mirrer. . Point Loads
2 Merge. Distributed Loads
. Delete. Moving Loads
= Shope Database. . Load Combinations
Custom Wood Species Database.
a Maving Lead Patterns Library
Response Spectra Library
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/4 inicio c@e ”|

Figura 5.15 Procedimiento para modificar miembros de la armadura

Aparece la ventana Modify Properties for the Selected Members, en la
pestafia Modify Properties en Member Material Type and Shape activamos
las opciones General y Use?, en el espacio Assign a Section Set se escoge
GENL1, ahora en Assign Shape Directly en Design List se escoge None (No

Redesign), en Material —gen_Alum, y en Type — Beam.
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Figura 5.16 Ventana Modify Properties for the Selected Members
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En Assign Shape Directly, se hace clic en el cuadrado (...) de Start Shape,

se abre la ventana Shape Selection, en Shape Type para este caso se

escoge Rectangle y se introduce las dimensiones de la seccion rectangular

gue son 19,05x4,76 (mm).

“RISA-2D Demonstration - [C:\Documents and Settings\Pc\Mis documentos\respaldo260 606\ESPEWP royectoDeGradoARISAWItima Armadura.r2d]
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Figura 5.17 Ventana Shape Selection

Se hace clic en el botén Add, y se abre la ventana Add Shape, en Basic

Properties se introducen los datos requeridos y se hace clic en el botén Calc

Props, con esto se calculan automaticamente las propiedades de la seccion,

luego se hace clic en OK.

“ RISA-2D Demonstration - [C:\Decuments and Settings\Pc\Mis documentosirespaldo260606AESPENProyectoDeGrado RISAMHtima Armadura.r2d]
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Figura 5.18 Ventana Add Shape
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Se hace clic también en OK, en la ventana Shape Selection para cerrarla, y en
la ventana Modify Properties for the Selected Members se escoge Apply,
ahora se hace clic en cada uno de los miembros de la armadura con lo cual
cada uno va adquiriendo las caracteristicas que se definieron anteriormente,
con el botén Toggle Between Wireframe and Rendering of Beams and

Plates ubicado en la parte superior derecha debajo del botén Tiling, se pueden

observar los miembros dibujados.
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Figura 5.19 Armadura con miembros dibujados

160



En la ventana Model View, si no esta activada se activa la barra de
herramientas de edicion gréafica con el boton Activate the Graphic Editing
Toolbar, es el boton con un icono de lapiz amarillo, se hace clic en el botdn
Modify boundary conditions y se abre la ventana Modify Boundary
Conditions for the Selected Joints, con esto se pueden modificar y

establecer los apoyos de la armadura.
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Figura 5.20 Ventana Modify Boundary Conditions for the Selected Joints

Con Apply Entries by Clicking/Boxing Joints activado se selecciona Pinned
para el apoyo tipo pasador, se hace clic en Apply y se escoge le nudo
seleccionado que en este caso es N1, lo mismo se efectia para el nudo N2
pero tomando en cuenta que este es un apoyo tipo rodillo por lo que se debe

seleccionar Roller en la ventana antes mencionada.
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Figura 5.21 Armadura con miembros y apoyos seleccionados

Ahora en la ventana Data Entry se hace clic en el botén Basic Load Cases
con lo cual se abre una ventana con el mismo nombre, en la primera fila en la
columna BLC Description se escribe cualquier nombre, en este caso se puso
unica por ser un solo tipo de cargas, en la columna Category se selecciona DL
(Dead Load) por ser cargas muertas las utilizadas y se cierra la ventana.
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Figura 5.22 Ventana Basic Load Cases
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Se hace clic en el boton Load Combinations en la ventana Data Entry se abre
una ventana con el mismo nombre, se hace un clic y en la fila que aparece en
la columna Description se escribe el mismo nombre que se puso
anteriormente, en este caso unica, en la columna BLC se hace clic y se abre la
ventana Set BLC Entry donde se activa Basic Load Case (BLC) y se puede
observar que esta la palabra unica que creamos en la ventana anterior, se

hace clic en OK y se cierra la ventana Load Combinations.
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Figura 5.23 Ventanas Load Combinations y Set BLC Entry

En la ventana Model View en la barra de herramientas de edicion grafica se
hace clic en el boton Apply joint loads or moments to joints para abrir la
ventana Loads/Deflections/Masses for Joints, deben estar activados This is
a Load (L) y Apply Load by Clicking/Boxing Joints, en Direction se puede
escoger la direccion de la carga, en Magnitude se escribe la magnitud de la
carga y con el signo positivo o negativo se define su sentido, en Basic Load
Case debe estar el que se cre6 anteriormente, en este caso unica, se escoge
Apply y hacemos clic en el nudo donde se va a aplicar la carga definida. Se
sigue el mismo procedimiento para todas las cargas que se necesiten ubicar en

los diferentes nudos.
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Figura 5.25 Armadura con cargas, elementos y apoyos definidos
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Si se desea cambiar alguna caracteristica del material como por ejemplo el
moddulo de elasticidad (E) u otros, en la ventana Data Entry, se elige Materials
y se abre la ventana General Material Properties, aqui podemos modificar las
propiedades, en nuestro caso para el aluminio trabajamos con un E = 68940,75
MPa.
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Figura 5.26 Ventana General Material Properties

Ahora se hace que el programa analice la armadura que se ha definido para
obtener los resultados de acuerdo a las caracteristicas y condiciones que se
han planteado, para esto se hace clic en el boton Perform the analysis and
design calculations que esta representado con un icono de signo = de color
verde en la parte superior derecha del programa, se abre la ventana Solution
Choices, y debe estar activado Single Combination en donde debe aparecer

el BLC que se definid anteriormente, se selecciona Solve.

165



06\ESPEWP royectoDeGradotRISAM tima Armadura.r2d]

Data Entry | X
haterials
Section Sets
Design Rules
Joint Coordinates
Boundary Conditions
Members

Plates

Solution Choices Basic Load Cases
Juint Loads

Point Loads
Distributed Loads
Moving Loads
Load Combinations

2]

[ Loags BLC 1, unica

> Demonstrati... Es &) ® 1559

ISA-2D Demonstration ocuments and Settings\WPciMis documentosirespaldo260606A\ESPEWP royectoDeGrado\RISAWItima Armadura.r2d] [= X
File Edt Global Units Wiew Insert Modify Spreadsheets Solve Resulbs Tools  ‘Window Help

R I S BLC 1:unica

Materials
Section Sets
- 18kN Design Rules
Jnint Coordinates
Boundary Conditions
Members

Solution

Flates

Basic Load Cases

Joint Loads

Paint Loads
Distributed Loads
Woving Loads
Load Cornbinations

W 112
[ Loads: BLG 1, unica | Al
< e |

Madify members | |

0 [c] 4

Figura 5.28 Programa analizando la armadura
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Una vez que el programa acaba de analizar la estructura aparece la ventana
Results, en donde se pueden escoger varias opciones para apreciar los
resultados obtenidos, hacemos clic en Joint Reactions y Joint Deflections
gue son resultados que interesan en el presente proyecto con lo cual se abren

dos ventanas con los mismos nombres exponiendo los resultados.
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Figura 5.30 Reacciones en los apoyos
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Figura 5.31 Desplazamientos de los nudos
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También se puede observar las fuerzas en todos los elementos de la armadura
con el boton Member Forces, tomando en cuenta que la convencion de signos
en el programa indica que las fuerzas axiales con signo positivo estan a

compresion y viceversa.

= Member Section Forces (By Combination)

ﬂ ﬂ L..| MemberLabel Sec | AxiallkM] | Shear[kM] M arment[ki-m)
1 1 fl1 1 - 266 1] 1] -
2 2 - 266 1] 1]

3 3 -.266 1] 1]
4 4 - 266 1] 1]
] ] - 266 1] 1]
4] 1 hl2 1 02 1] 1]
7 2 02 1] 1]
a 3 02 1] 1]
] 4 02 1] 1]
10 ] 02 1] 1]
11 1 ht3 1 =102 1] 1] ]
12 2 =102 1] 1]
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14 ] =102 1] 1]
16 1 ht 4 1 -.213 1] 1]
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26 1 il 1 -.207 1] 1]
27 2 -.207 1] 1]
28 3 -.207 1] 1]
24 4 -.207 1] 1]
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35 ] 02 1] 1] -

Figura 5.32 Fuerzas en los miembros

Como se puede ver los elementos de la armadura soportan sélo fuerzas axiales
puesto que se muestra en el cuadro que las fuerzas cortantes y momentos son

cero, esto indica que el programa analiza de forma correcta la estructura.
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5.2.2. ANALISIS COMPUTACIONAL DEL PORTICO

Para realizar el analisis computacional del portico se siguen los mismos
pasos que en el andlisis de la armadura, tomando en cuenta algunos aspectos
propios del portico que se detallan a continuacion. Se dibuja el poértico con sus
medidas verdaderas en milimetros en dos dimensiones en el programa
AutoCAD 2005, tomando como inicio en el punto de origen el extremo inferior
izquierdo de la estructura, y se guarda el archivo como DXF.
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Figura 5.33 Portico en AutoCAD 2005 como DXF

Después de guardar el archivo DXF en una ubicacion especifica, se puede
cerrar el programa AutoCAD, y abrimos el software RISA — 2D, en el cual se va

a realizar el andlisis estructural del pértico.
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Se importa el portico al programa de la misma manera que se hizo para la
armadura, y tenemos la estructura con sus nudos numerados automaticamente

en la ventana Model View.
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Figura 5.34 Pértico con nudos numerados automaticamente

Ahora en la parte superior se hace clic en Units, aparece la ventana Units
Selection, se hace clic en el botén Standard Metric y luego en OK.
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Figura 5.35 Ventana Units Selection
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Por el analisis estructural del pértico estudiado anteriormente se sabe que su
nudo superior (N7 en el RISA en este caso) es un pasador por lo cual en el
programa se debe hacer lo mismo, para esto se hace doble clic en cada uno de
los miembros inclinados de la estructura, con esto se abre la ventana
Information for Member y el nombre segun el miembro, en la pestafia End
Releases en la seccion End Release Codes en | 6 J segun el inicio o final del
miembro se activa la opcidn Pinned y se hace clic en Aceptar, ahora se tiene
el nudo superior como pasador y se representa en el grafico del portico con un
pequefio circulo a uno y otro lado del punto.
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Figura 5.37 Pdrtico con representacion de pasador en nudo superior
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Para modificar los miembros del poértico se sigue el mismo procedimiento que
para la armadura, en la ventana Modify Properties for the Selected
Members, en la pestafia Modify Properties en Member Material Type and
Shape activamos las opciones Hot Rolled y Use?, en el espacio Assign a
Section Set se activa HR1, ahora en Assign Shape Directly en Design List

se escoge None (No Redesign), en Material — A36, y en Type — Beam.
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Figura 5.38 Ventana Modify Properties for the Selected Members

En Assign Shape Directly, se hace clic en el cuadrado (...) de Start Shape,
se abre la ventana Shape Selection, en Shape Type para este caso se
escoge Solid Rectangle y se hace clic en Add, se abre la ventana Add
Shape, en Basic Properties se introducen los datos requeridos como el
nombre y las dimensiones de la seccidén que para este caso es 11 x 11 (mm), y
se hace clic en el botdén Calc Props, con esto se calculan automéaticamente las

propiedades de la seccidn, luego se hace clic en OK.
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5.39 Ventana Add Shape
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Ahora se tiene en la ventana Shape Selection el nombre de la seccion que se
cred anteriormente, se escoge este nombre y se hace clic en OK, en la ventana
Modify Properties for the Selected Members se escoge Apply, ahora se
hace clic en cada uno de los miembros del poértico con lo cual cada uno va
adquiriendo las caracteristicas que se definieron anteriormente, con el boton
Toggle Between Wireframe and Rendering of Beams and Plates ubicado en

la parte superior derecha debajo del boton Tiling, se pueden observar los
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Figura 5.41 Pértico con miembros dibujados

En la ventana Model View, si no esta activada se activa la barra de
herramientas de edicién grafica con el boton Activate the Graphic Editing
Toolbar, es el boton con un icono de lapiz amarillo, se hace clic en el botdn
Modify boundary conditions y se abre la ventana Modify Boundary
Conditions for the Selected Joints, con esto se pueden modificar y

establecer los apoyos del portico.
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Con Apply Entries by Clicking/Boxing Joints activado se selecciona Pinned
para apoyo tipo pasador, se hace clic en Apply y se escoge los nudos
seleccionados que en este caso son N1y N5.
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Figura 5.43 Pdrtico con miembros y apoyos seleccionados

Ahora en la ventana Data Entry se hace clic en el botén Basic Load Cases
con lo cual se abre una ventana con el mismo nombre, en la primera fila en la
columna BLC Description se escribe cualquier nombre, en este caso también
Se puso unica por ser un solo tipo de cargas, en la columna Category se
selecciona DL (Dead Load) por ser cargas muertas las utilizadas y se cierra la

ventana.
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Se hace clic en el boton Load Combinations en la ventana Data Entry se abre
una ventana con el mismo nombre, se hace un clic y en la fila que aparece en
la columna Description se escribe el mismo nombre que se puso
anteriormente, en este caso unica, en la columna BLC se hace clic y se abre la
ventana Set BLC Entry donde se activa Basic Load Case (BLC) y se puede
observar que esta la palabra unica que creamos en la ventana anterior, se

hace clic en OK y se cierra la ventana Load Combinations.
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Figura 5.45 Ventanas Load Combinations y Set BLC Entry

En la ventana Model View en la barra de herramientas de edicion grafica se
hace clic en el boton Apply points loads or moments to members para abrir
la ventana Point Loads for Selected Members, debe estar activado Apply
Load by Clicking Members Individually, en Direction se puede escoger la
direccion de la carga, en Magnitude se escribe la magnitud de la carga y con el
signo positivo 0 negativo se define su sentido, en Location se escribe la
distancia desde el inicio del miembro hasta donde va a estar la carga o también
la distancia en porcentaje, por ejemplo si se desea poner la carga a la mitad del
miembro se escribe 50%, en Basic Load Case debe estar el que se cred
anteriormente, en este caso unica, se escoge Apply y hacemos clic en el
miembro donde se va a aplicar la carga definida. Se sigue el mismo
procedimiento para todas las cargas que se necesiten ubicar en los diferentes

miembros.
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Si se desea cambiar alguna caracteristica del material como por ejemplo el
modulo de elasticidad (E) u otros, en la ventana Data Entry, se elige Materials
y se abre la ventana Hot Rolled Steel Properties, aqui podemos modificar las
propiedades, en nuestro caso para acero A36 trabajamos con un E = 200135
MPa.
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Figura 5.48 Ventana Hot Rolled Steel Properties

Ahora se hace que el programa analice el poértico que se ha definido para
obtener los resultados de acuerdo a las caracteristicas y condiciones que se
han planteado, para esto se hace clic en el boton Perform the analysis and
design calculations que esta representado con un icono de signo = de color
verde en la parte superior derecha del programa, se abre la ventana Solution
Choices, y debe estar activado Single Combination en donde debe aparecer

el BLC que se definid anteriormente, se selecciona Solve.
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Una vez que el programa acaba de analizar la estructura aparece la ventana
Results, en donde se pueden escoger varias opciones para apreciar los
resultados obtenidos, hacemos clic en Joint Reactions y Joint Deflections
gue son resultados que interesan en el presente proyecto con lo cual se abren

dos ventanas con los mismos nombres exponiendo los resultados.
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Figura 5.51 Resultados del programa

= Jnint Reactions {By Combination)

Joint Label ME [kM-1m)
1 M1 039 142 1]
2 1 M5 -.039 42 1]
3 1 Totals: n 283
4 1 COG () ¥..388 | v 408

Figura 5.52 Reacciones en los apoyos
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= Joint Deflections (By Combination)

4] » L.| JointLabel | X([mm] | ¥[mm] | Rotation [rad]

1 1 M1 a 0 B.211e-3
2 | M2 -976 | -.00z2 -3.681e-3
3 | M3 116 | -.002 2.82e-5
4 |1 M4 116 | -078 -9.448e-4
5 |1 M5 a 0 -6.21e-3
B |1 ME 976 -00z2 3.682e-3
7 | M7 a -2.098 0

g8 | e 116 -002 -2.8848-5
g |1 e 116 -.074 9.452e-4

Figura 5.53 Desplazamientos de los nudos

También se puede observar fuerzas y momentos en todos los elementos del
portico con el boton Member Forces, tomando en cuenta que la convencion de
signos en el programa indica que las fuerzas axiales con signo positivo estan a

compresion y viceversa.

= Member, Section Forces (By Combination)

ﬂ ﬂ L...| MemberLahel Sec | AxiallkM] | ShearlkM] mament[k-rm)
1 1 b1 1 142 -038 Il
2 2 142 -.039 004
3 3 142 -.039 aog
4 4 094 -.039 Jilik
a 5 044 -039 01
G 1 M2 1 a7a julate] 01
7 2 a7a 064 004
f 3 A7a Julate] -003
g 4 035 - 016 -nnz2
10 A 034 -016 0
11 1 M3 1 a 048 ans
12 2 1] 048 Rulik]
13 3 a 048 oz
14 4 i 048 1]
15 A a a 0
16 1 M4 1 142 039 0
17 2 142 039 -.0n4d
18 3 142 035 -0os
19 4 094 034 -aoy
20 A 094 034 -.01
21 1 M5 1 O7a -.069 -01
22 2 a7a - 069 -0n4
23 3 a7a - 0649 an3
24 4 035 016 oz
25 L 034 016 0
26 1 ME 1 1] -.048 -00s
27 2 a -048 -003
28 3 0 -048 -nnz
28 4 a -.048 0
30 4 1] 1] 0

Figura 5.54 Fuerzas en los miembros
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Ademas el programa brinda la opcion de poder observar las graficas de fuerza

axial, fuerza cortante y momento flector de cualquier miembro de la estructura,

para esto se hace clic en el botén Detail que esta al lado izquierdo en el

programa y se escoge el miembro que queremos observar, se abre la ventana

Detail Report for y el nombre del miembro que elegimos, en este caso M2 por

ser el miembro que soporta mayor carga, en donde se pueden observar las

gréficas. Se hace clic en la grafica que se desee para que ésta se amplie y se

la puede analizar con mayor detalle.
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Figura 5.55 Ventana Detail Report for M2
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~! fdal Force (kM) for Member M2
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Figura 5.56 Gréafica de Fuerza Axial para M2

“Shear Force (kN) for Member M2
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Figura 5.57 Grafica de Fuerza Cortante para M2
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Figura 5.58 Grafica de Momento Flector para M2
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COMPARACION DE RESULTADOS

5.3.1. COMPARACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
CON RESULTADOS COMPUTACIONALES DE LA ARMADURA

5.3.1.1. ERROR DE LA DEFORMACION UNITARIA EN LOS

APOYOS

Tabla 5.9 Valores de pruebas préacticas, computacionales y su error

porcentual
Valores Valores
i . Error porcentual
experimentales [computacionales
. . entre valores
Carga obtenidos de obtenidos del )
computacionales
las pruebas programa RISA- :
P y experimentales
practicas 2D
Nombre Kg Kg %
Ay 9,41 9,08 -3,63
Ax -20,42 -21,84 6,47
By 34,64 37,76 8,24
Elemento AC -9,64 -10.41 -7,91

De los valores obtenidos se puede decir que la armadura al estar sometida

a carga es estable, y por lo tanto apropiada para poder hacer una comparacion

entre las partes experimental y computacional.
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5.3.1.2. ERROR DE LOS DESPLAZAMIENTOS EN LOS NUDOS

Para sacar el error de los desplazamientos medidos en los comparadores
de reloj, se tomé en cuenta los desplazamientos que sufren los apoyos; lo cual
permite obtener el desplazamiento real que estd actuando en cada uno de los
nudos.

Nudo 5 (N5)

Mediante una semejanza de triAngulos realizada con los desplazamientos
en los apoyos y la lectura del comparador; es posible obtener el error del
desplazamiento en el nodo.

da A = 0.46 mm ; desplazamiento del apoyo A
da B = 1.56 mm ; desplazamiento del apoyo B

ey

-

156

(@)

- 100 -

- Tan RC. o |

(b)

Figura 5.59 Semejanza de triangulos en desplazamiento de apoyos
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1.1 1000

X 750

X =0.825 mm
dn5= X +daA

dn5=0.825+0.46

dn5=1.285 mm

dN5 =dn5-dc2

dN5=1.285-1.241

dN5 = 0.044 mm

Tabla 5.10 Error porcentual entre valor computacional y experimental

N5 (mm) dN5 (mm) error %
computacional | experimental | error porcentual
0,042 0,044 -4,76

Nudo 4 (N4)
A diferencia del nudo 5, para calcular cuanto se desplaza el nudo 4; se toma
en cuenta cuanto se desplaza el nudo a lo largo del eje x y se resta del valor

obtenido en el comparador de reloj.

dcl =0.96 mm
daA=0.91 mm
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dN4 =dcl-daA

dN4 =0.96-0.91

dN4 =0.05 mm

Tabla 5.11 Error porcentual entre valor computacional y experimental

N4 (mm) dN4 (mm) error %
computacional | experimental | error porcentual
0,041 0,05 21

Debido a que son valores demasiado pequefios, el error calculado es bastante
aceptable para pruebas de laboratorio, esta afirmacion es respaldada por

ingenieros que han estado encargados de laboratorio.

5.3.2. COMPARACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
CON RESULTADOS COMPUTACIONALES DEL PORTICO

5.3.2.1. ERROR DE LA DEFORMACION UNITARIA EN LOS
APOYOS
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Tabla 5.12 Valores de pruebas précticas, computacionales y su error

porcentual
Valores Valores
i . Error porcentual
experimentales [computacionales entre valores
Carga obtenidos de obtenidos del )
computacionales
las pruebas programa RISA- experimentales
practicas 2D y €xp
Nombre kg kg %
Ay 15,18 14,43 -5,19
By 15,13 14,43 -4,85
Ax 3,56 3,951 9,83
Bx 3,62 3,951 8,41

De los valores obtenidos se puede decir que el portico al estar sometido a
carga es estable, y por lo tanto apropiado para poder hacer una comparacion

entre la partes experimental y computacional.

5.3.2.2. ERROR DE LOS DESPLAZAMIENTOS EN LOS NUDOS

Para sacar el error de los desplazamientos medidos en los comparadores
de reloj, se tomoé en cuenta los desplazamientos que sufren los apoyos; lo cual
permite obtener el desplazamiento real que esta actuando en cada uno de los

nudos.
Nudo 7 (N7)

Al estar aplicadas las cargas uniformemente en el portico, se pudo observar
un desplazamiento similar en ambos apoyos; por lo cual se procedi6 a sacar la

media entre ambos valores.

da A=0.812 mm
da B =0.801 mm
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daA+daB
X=————

2
o 0.812+0.801
2
x=0.807 mm
dN7 =dcl—x
dN7 =2.834-0.807
dN7=2.027 mm

Tabla 5.13 Error porcentual entre valor computacional y experimental

dN5 (mm) dN5 (mm) error %
computacional | experimental | error porcentual
2,098 2,027 3,38

Nudo 2 (N2)

En este caso el desplazamiento del apoyo es casi despreciable, por lo cual
el error se calcula directamente de la lectura que se obtuvo del comparador de

reloj.

Tabla 5.14 Error porcentual entre valor computacional y experimental

dN5 (mm) dN5 (mm) error %
computacional | experimental | error porcentual
0,976 0,96 1,64
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5.3.3. COMPARACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
CON RESULTADOS TEORICOS DE LA ARMADURA

5.3.3.1. ERROR DE LA DEFORMACION UNITARIA EN LOS
APOYOS

Con los promedios obtenidos de las pruebas practicas procedemos a
determinar la carga que esta actuando en los apoyos y comparar con los

valores tedricos obtenidos del analisis de cargas.

Tabla 5.15 Valores de pruebas practicas, valores tedricos y su error

porcentual
Valores Valores Error
experimentales | tedricos porcentual
Carga obtenidos de | obtenidos entre valores
las pruebas del analisis tedricos y
practicas de cargas |experimentales
Nombre kg kg %
Ay 9,41 9,06 -3,86
Ax -20,42 -21,87 6,59
By 34,64 37,68 8,07
Elemento AC -9,64 -10.46 7,82

De los valores obtenidos se puede decir que la armadura al estar sometida
a carga es estable, y por lo tanto apropiada para poder hacer una comparacion

entre las partes experimental y tedrica.
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5.3.4. COMPARACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
CON RESULTADOS TEORICOS DEL PORTICO

5.3.4.1. ERROR DE LA DEFORMACION UNITARIA EN LOS
APOYOS

Una vez obtenidas las deformaciones unitarias, con los promedios

procedemos a determinar la carga que estd actuando en los apoyos y

comparar con los valores tedricos obtenidos del andlisis de cargas.

Tabla 5.16 Valores de pruebas practicas, valores tedricos y su error

porcentual
Valores Valores Error
experimentales| tedricos porcentual
Carga obtenidos de obtenidos entre valores
las pruebas del analisis tedricos y
practicas de cargas |experimentales
Nombre kg kg %
Ay 15,18 14,43 -5,19
By 15,13 14,43 -4,85
Ax 3,56 3,951 9,83
Bx 3,62 3,951 8,41

De los valores obtenidos se puede decir que el portico al estar sometido a
carga es estable y por lo tanto apropiado para poder hacer una comparacion

entre la parte experimental y tedrica.
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CAPITULO VI

6. ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

ANALISIS ECONOMICO

6.1.1. COSTOS DIRECTOS
6.1.1.1. MATERIA PRIMA DIRECTA

Tabla 6.1 Costos Materiales

CANTIDAD DESCRIPCION USD/ unidad | TOTAL [USD]
8 Pesas para bascula (2,5 kg) 8,75 70
10 Pesas para bascula (5 kg) 17,5 175

Comparador de reloj
2 (0,01mm) 68,25 136,5
1 Barra cuadrada 11mm 4,33 4,33
3 Tubo cuadrado 30x30x1,5 11,48 34,44
1 Platina de aluminio 10,37 10,37
4 Rulimanes 16X12 2,5 10
5 Oxicorte 5mm 1,25 6,25
8 Galga extensiométrica 12,5 100
13 Perno acero 5/16X3/4" 0,054 0,702
9 Tuerca hexagonal 5/16" 0,03 0,27
4 Arandela plana 5/16" 0,03 0,12
16 Tornillo c.redonda 3/16X3/4" 0,04 0,64
4 Perno acero 5/16X2" 0,12 0,48
4 Tuerca hexagonal 5 1/2" 0,1 0,4
6 Tuerca hexagonal 3/16" 0,022 0,13
2 Arandela plana 3/16" 0,02 0,04
1 Llave mixta MM 8mm 1,1 1,1
1 Llave mixta SAE 3/8" 1,2 1,2
1 Llave hexagonal 3/16" 0,3 0,3
1 Llave hexagonal 7/32" 0,35 0,35
1 Llave hexagonal 1/4" 0,4 0,4
1 Llave mixta MM 7mm 1,05 1,05
1 Llave hexagonal 5/32" 0,25 0,25
2 Perno allen acero 10X3/4" 0,15 0,3
1 Pega instantanea 3,74 3,74
1 Nivel 9" 53 53
2 Lija de agua #400 0,35 0,7
2 Lija de agua #200 0,35 0,7
2 Cable de acero 1/16" 0,0982 0,2
2 Grillete 1/8" 0,0446 0,09
Sumatoria 565,352
12% IVA 67,84224
TOTAL 1 633,19424

193




6.1.1.2. MANO DE OBRA DIRECTA

Tabla 6.2 Costos Manufactura

CANTIDAD DESCRIPCION USD/ unidad | TOTAL [USD]
1 | Bastidor 50 50

1 | Pértico 25 25

1| Armadura 25 25

Varios 150

TOTAL 2 250

Tabla 6.3 Remuneracion a estudiantes

UsD UsSD
Nombre Cargo Horas-H Valor H-H Valor Total
Sr. César Garcés Responsable del Proyecto 960 3 2880
Sr. Pablo lzurieta Responsable del Proyecto 960 3 2880
TOTAL 3 5760
6.1.2. COSTOS INDIRECTOS
6.1.2.1. HONORARIO A PROFESIONALES
Tabla 6.4 Honorarios a Profesionales
USD USD
EMPRESA Cargo Horas-H Valor H-H Valor Total
FIM-E Ingenieros 80 12.50 1000
TOTAL 4 1000

6.1.2.2. USO DE MAQUINARIA'Y EQUIPOS DE LABORATORIO

Tabla 6.5 Uso de Maquinariay Equipos de Laboratorio

DESCRIPCION Horas [USD/h] TOTAL
Uso de Maguinaria 10 15 150
Uso de Equipo 20 5 100
TOTAL 5 350
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6.1.2.3. MISCELANEOS

Tabla 6.6 Costos Miscelaneos

Articulos Costo (USD)
Utiles de oficina 60
Transporte terrestre 200
Servicios basicos (electricidad, agua potable , teléfono, otros) 170
Internet 50
TOTAL 6 480

TOTAL = TOTAL1+ TOTAL 2+ TOTAL 3+ TOTAL 4+ TOTALS5+ TOTAL 6

TOTAL =8473 USD

Nota: El financiamiento del presente proyecto fue cubierto en su totalidad por
los ejecutores de la tesis de grado, excepto los rubros de honorarios a

profesionales.

6.2 ANALISIS FINANCIERO

6.2.1 ANALISIS COSTO - BENEFICIO REALIZADO

La vida util del proyecto va a estar dado por la pérdida en la elasticidad de
los distintos elementos que forman el equipo. Para mantener una vida util larga
es necesario que se mantenga las condiciones de disefio propuestas, es decir
se mantenga las cargas establecidas para que la elasticidad del material no se

pierda.

Estimando un numero de practicas de 80 al afio, la vida Gtil que podria tener el

proyecto es de alrededor de 10 afios.
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6.2.1.1. BENEFICIO DEL SISTEMA

e Consolidacion de los conocimientos tedricos con experimentales.
e Uso préctico del software

e Mejora en criterios de disefio de estructuras

e Mejora en posibles disefios de estructuras

e Mejora en la inventiva

6.2.1.2. BENEFICIO DE LA CARRERA

La vida util del Ingeniero mecanico es de aproximadamente 40 afios.

e Materias de especializacion 16

e Materia relacionada: Resistencia de Materiales, aporte del 20%. De
donde andlisis estructural representa un 10%

e EIl factor de mejora de conocimientos va a estar dado por la siguiente

ecuacion:
1
i x0.1x0.2x100 =0.13%

El sueldo promedio de un Ingeniero Mecanico en toda su vida laboral es de

aproximadamente 2500 USD, de donde:

40 vida atil x12x 2500 = 1200000 USD

1200000%0.13 =156000 USD  (Mejora por ingeniero)

156000 x 60 numero egresados x 10 vida util =93600000USD (Mejora por egresados)
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6.2.1.3. BENEFICIO DE LA ESPE

e NuUmero de Carreras, 10

¢ Ingenieria Mecanica, con un factor de mejora de 0.13, de donde:

%x 0.13=0.013% (Factor de Mejora)

e Presupuesto de la ESPE al afio de aproximadamente 40 000 000 USD

0.00013x 40000000 =5200USD (Mejora de la Espe al afno)

Costo:
9uUSD
Profesor, 1h

%80 h afio = 720 USD

10USD x 80 h afio =800 USD

Uso de equipo,
Mantenimiento, 1000 USD
Uso de equipos, 1000 USD

Costo Total = 3520 USD

6.2.1.4. BENEFICIO DE LA ESPE EN LOS PROXIMOS 10 ANOS

e De los 10 afios de beneficio solo son aprovechables 6 afios, esto es
debido que la utilidad que da el equipo es a partir del cuarto nivel de

estudio, de donde:

93600000 USD
40 afos vida util

x 6 afios = 14040000 USD

5200 USD x 6 afios = 31200 USD
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Beneficio Total =14040000+ 31200

Beneficio Total =14071200 USD

Costos:
e Proyecto, 8473 USD

e Costos anuales, 3520 USD
e Vida util, 10 afos

Costo Total =8473 +(3520x10) = 43673 USD
De donde,

Beneficio _ Beneficio Total 14071200

Costo CostoTotal 43673
Beneficio 39919
Costo

La relacion Beneficio-Costo, de este tipo de proyectos esta sobre el 100%,

lo que indica que el proyecto es beneficioso tanto para los ejecutores, alumnos
como para la institucion.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Los resultados de las pruebas précticas realizadas tanto a la armadura
como al pértico muestran que existen errores con porcentajes bajos,
alrededor del 5 %, lo que indica un disefio adecuado y un proceso de

construccion preciso en las estructuras.

2. Los resultados obtenidos de las pruebas practicas, permiten garantizar
la veracidad y el correcto uso del programa utilizado para analisis
estructural RISA-2D. De esta manera es posible hacer una comparacion

entre la teoria y la practica, consolidando los conocimientos adquiridos.

3. El correcto proceso de fabricacibn y montaje, permite establecer un
comportamiento adecuado del material con el cual estan hechas las
estructuras al momento de aplicar cargas externas sobre las mismas,

evitando de esta manera un cambio en sus propiedades mecanicas.

4. Para la selecciéon del material utilizado en la construccidn es necesario

gue el disefio se ajuste a lo que existe en el mercado local.
5. En el analisis de los apoyos las condiciones de disefio se muestran

dentro del limite elastico, lo que permite obtener resultados correctos y

estables mediante el uso de las galgas extensiométricas.
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6. La fabricacion de los porta pesas como la de las pesas debe cumplir con
las normas de fabricacion requeridas, esto permite que el peso se
distribuya uniformemente a lo largo de la linea de accion y se pueda
obtener resultados correctos en las pruebas.

RECOMENDACIONES

1. Para obtener errores bajos en la realizacion de las pruebas tanto de la
armadura como del poértico, es conveniente que el proceso de
construccion se lo lleve a cabo con instrumentos de precision y ademas
tener en cuenta que en el proceso se conserve las propiedades de los

elementos.

2. En la utilizacion del programa de andlisis estructural RISA, es
conveniente que se ingrese correctamente todas y cada una de las
propiedades del material como de la seccidén del elemento para que los

resultados sean correctos.

3. En las uniones soldadas es necesario que se conozca y se ejecute de
manera correcta los procesos de soldadura, de esta forma no se afectan

las propiedades de los elementos que conforman la estructura.

4. Para la seleccion del material es necesario tomar en cuenta su
aplicacion, en éste caso para la armadura era necesario un material
menos resistente con el fin de obtener deformaciones que sean factibles
de ser cuantificables en la practica, el aluminio fue el mas adecuado

para éstas condiciones.
5. En el disefio de los apoyos es conveniente que las galgas

extensiométricas se las ubique lo mas lejos posible de la aplicaciéon de

una carga para obtener lecturas claramente apreciables.
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6. Para la realizacion de las pruebas es necesario que se tenga cuidado el
momento de ubicar las pesas sobre los porta pesas, esto va a permitir
gue tanto la armadura como el pértico no se desestabilicen y se evite

obtener resultados erréneos.
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