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Resumen. En el andlisis de estructuras, la correspondencia entre el objeto real y el modelo idealizado
para su célculo es de fundamental importancia para obtener respuestas ajustadas al comportamiento
esperado en situaciones de servicio. En el analisis de armaduras planas, normalmente se presta gran
atencion a las acciones a las que estaran sometidas, pero no se lo hace en la misma medida con las
condiciones de vinculo externo. Es frecuente analizarlas como simplemente apoyadas sin materializar
dicha condiciéon en obra, por lo que la respuesta del objeto real no serd la del modelo matematico
discreto planteado. El objeto de este trabajo es poner en evidencia la importancia que tiene el
resguardar la correspondencia entre las condiciones de vinculo reales y las del modelo de calculo. A tal
fin, por medio de un software basado en disefio paramétrico, con resolucion por elementos finitos y
aplicacion de algoritmos genéticos de optimizacion estructural, se modelaron armaduras planas
sometidas a diferentes condiciones de apoyo para, finalmente, compararlas con casos reales. Los
resultados obtenidos evidencian el notorio cambio de la respuesta estructural, segiin los tipos de
vinculos aplicados, destacando la gran importancia que tienen éstos y el disefio paramétrico para
conducir a un disefio eficiente y optimizado para soportar las acciones exteriores.
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1 INTRODUCCION

El disefio estructural es un proceso que, partiendo deakws gbropios del objeto a
construir, permite proyectar un sistema estructural cetmpestable, permanente y factible
(Reboredo, 1999

Una de las etapas del disefio es el andlisis estructuralcamséste en determinar los
esfuerzos internos y las deformaciones que se origm#nestructura como consecuencia de
las cargas actuantes.

Para efectuar el analisis de una estructura es nec@saceder primero a su idealizacion,
es decir, a asimilarla a un modelo cuyo céalculo sea posibttuar. Esta idealizacion se hace,
basicamente, introduciendo algunas suposiciones sobmenploctamiento de los elementos
gue conforman la estructura, sobre la forma en que éstogiculan entre si, y el modo en
gue se sustenta. Una vez idealizada la estructura se prosedarelisis, calculando las
deformaciones y esfuerzos a que estara somgidda lo cual se utilizan las técnicas propias
del Analisis Estructural.

Para efectuar dicho analisis, el método de elememtibasf (MEF) ha proporcionado un
avance trascendental a partir de su técnica basadadisciatizacion de la estructura, es
decir, la division del continuo, simple o complejo, enamnjunto de partes o elementos de
configuracion sencilla interconectados a través de pumtosomun llamados nodo&os
desplazamientos nodales (grados de libertad) constituyeinclagnitas fundamentales del
problema, por cuanto a partir de su conocimiento sera posilide a restante informacion
de interés (tensiones, deformaciones, etc.).

En el caso particular de las armaduras o cerchas ple@agne en ellas a sistemas
discretos por naturaleza. Los elementos discretofasdmarras (elementos unidimensionales
o lineales), mientras que los nodos estan conformadoagarticulaciones que las vinculan
La correspondencia entre el objeto real y el modelolizdelm para su célculo es de
fundamental importancia para obtener respuestas ajustad¢asnportamiento esperado en
situaciones de servicio. Sin embargo, en este tipo de egasice observa que, hormalmente,
se presta gran atencion a las acciones a las quenestan@tidas, pero no se lo hace en la
misma medida con las condiciones de vinculo extemanodo de ejemplo, es comdn
analizarlas como simplemente apoyadas sin materializiaa dondicidon en obra, por lo que
la respuestde la estructura real no sera la del modelo matemdisceeto planteado.

El objeto de este trabajo es poner en evidencia la impatgoei tiene el resguardar la
correspondencia entre las condiciones de vinculo reddessdel modelo de calculo.

Para ello, por medio de un software basado en disefion@ai@o, con resolucién por
elementos finitos y aplicacion de algoritmos genétides optimizacion estructural, se
modelaron armaduras planas sometidas a diferentescmov@l de apoyo para, finalmente,
compararlas con casos reales. Los resultados obtenidogsubato de manifiesto el notorio
cambio de la respuesta estructural, segun los tipos de \draplicados, destacando la gran
importancia que tienen éstos y el disefio paramétrico quanducir a un disefio eficiente y
optimizado para soportar las acciones exteriores.

En el presente trabajo se demuestra la afirmaciéregeate a partir del andlisis de un caso
real.

2 METODOLOGIA

2.1 Algoritmo desarrollado
Mediante Grasshopper (Version 0.9.007&oftware de programacion visual y disefio
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paramétrico que opera como pligdentro del entorno de modelado en tres dimensiones
Rhinoceros (Version 5.0)se desarrolld un algoritmo para la optimizacion de duonzes
planas respecta su peso propio, denominado Algoritmo Genético CeFeLix (AGOHh
posibilidad de adoptar configuraciones diferentes dentro dealasntes que permiten los
tipos Howe, Pratt y Warren. Las condiciones de contaapoyos, cargas), los parametros de
entrada (material, biblioteca de secciones) y demasiaiones, se introdujeron desde
Karamba 3D (Version 1.1.0¥oftware paramétrico de resolucion por elemento$irifue
también se vincula a Rhinoceros y con el cual se obtuviesorespuestas estructurales. La
optimizacién por algoritmos genéticos (AG) se realizdliamte Galapagosadd-on agregado

al primero de los citados.

El proceso de parametrizacion consiste en la espedificaie puntos, lineas, curvas o
superficies por medio de una o mas variables que adoptarevalentro de intervalos
definidos por el usuarioTpgores Fernandez, 201l disefio paramétrico es fundamental
para reducir el esfuerzo necesario en modificar y cradantes en el disefio. Generar un
proceso automatizado elimina tediosas tareas repetiti@asiecesidad de complicados
calculos manuales, la posibilidad del error humano, y ma\grandes alteraciones en el
resultado solo con ligeras variaciones en los paramieioisles (Viorales Pacheco, 20).2

Un AG es un método de busqueda global estocastica que ineteoliacion biolégica
natural Togan et al., 2005 Esta conformado por un conjunto de operaciones altamente
paralelas que hacen evolucionar una poblacion de individoo®tendola a acciones
aleatorias semejantes a las que actian en la evolucidldgiba (mutaciones vy
recombinaciones genéticas), asi como también a uraiselele acuerdo con algun criterio,
en funcion del cual se decide cuéles son los individuosaaid@gtados, que sobreviven, y
cudles los menos aptos, que son descartadaslfio Juarez, 20L2Resumiendo, el AG
toma el conjunto solucion de un problema planteado yawedrde operadores genéticos,
encuentra el individuo de mayor aptitud, es decir, la golugptima. En forma general actia
como se muestra enfiagura 1

Poblacion S Mejor
solucion individuo

nicio =>4 Poblacion > Funciéon de

inicial aptitud

______________

Nueva
poblacion

Figura 1. Diagrama de flujo de un algoritmo genético simple

2.2 Optimizacion

EL AGC tiene como objetivo obtener la armadura de mgeso que cumpla con las
condiciones de estabilidad, resistencia, rigidez y gedané@tipuestas por el disefiador y
aborda los tres tipos de optimizacién existentes, comadgeestricciones:

e Optimizacion de seccione®ptimiza la seccion transversal de los elementos que
constituyen la estructura en el marco de una bibliateqgaerfiles provistos por el disefiador.

e Optimizacion de forma o geométrica: busca la forma extéptima de una estructura
dentro de las restricciones impuestas.
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e Optimizacion topoldgica: busca la distribucién éptima detemi@ en una estructura
mediante la supresién de elementos y/o la modificadiénla conectividad y/o de las
coordenadas nodales. EI AGC no es capaz de generar unduestdeccualquier forma sino
gue la limita a tipologias preexistentes. Las optimizasidapolégicas generalmente arrojan
estructuras de gran eficiencia pero de muy dificil mateaiaibn. El objetivo principal del
algoritmo desarrollado es lograr una herramienta que sigsefimes académicos y pueda ser
insertada a la practica profesional. El acotamiento deptanizacién topoldgica permite
dicho objetiw.

2.3 Proceso de ejecucion

El AGC conjuga los métodos de disefio paramétrico, sa@sructural por medio de
elementos finitos y algoritmos genéticos, siguiendigeliente proceso de ejecucion:

e Definicion de las variables: el proyectista debe distinguitre las magnitudes que
intervienen en un disefio, cuyos valores pueden ser icamtbs, y aquellas magnitudes cuyos
valores estan fijados por factores externos y, por téutoa de los limites del mismo. Los
parametros variables hacen referencia a magnitudes eaj@res pueden cambiar a lo largo
de la evolucion del disefio y poseen un dominio, es detimaximo y un minimo dentro de
los cuales puede variar y modificar la estructura. Las hMadague tiene en cuenta el AGC
para la concepcion de la armadura son la longitud totah degé, la longitud del faldén
izquierdo (deduciendo la longitud del corddon derecho), laraakle los cantos extremos y
central, la diferencia de altura en los extremos dectmslones (superior e inferior), la
diferencia de altura de los apoyos y la cantidad de s#gs€ue compone cada cordon.
Dentro de ellas puede seleccionarse cuales seran magnitijakesy fcuales podran
modificarse. Su entorno gréfico se visualizaahRidgura 2

Limite inferior Dominio
 Longitud viga (m) | \2‘{00 $
[ tong: faiden iz (m) | 01800

[ Attura canto izquierdo () | w850

33 ()

Figura 2. Variables geométricas en entorno Grasshopper 3D

Cada modificacidon de una variable crea una nueva estugtua totalidad de las
combinaciones establece el conjunto solucion, es ag@gpacio de busqueda de la armadura
optima.

e Creacion de la geometria: a través de funciones matamdjue vinculan las distintas
variables, se generan coordenadas en el plade un sistema cartesiano. La relacién entre
estas coordenadas generan lineas, que son las entidadeefielpdiramétrico, y conforman
el esquema de la estructura. En este paso debe seleseitméipologia utilizada dentro de
las posibilidades brindadas por defecto: Howe, Pratt o Warrerfidtaa 3 muestra la
alteracion de la estructura ante la modificacion deatémetros.
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Figura 3 Distintas configuraciones de un mismo disefio paramétrico

e Conversion de lineas en barras: los segmentos que confdemgeometria se
convierten en barras (elementos unidimensionales) quieaEpea la Ley de Hooke. Para ello
se hace uso del plug-in Karamba 3D.

e Imposicion de condiciones de contorno: se fijan los \rsca tierra y las cargas a las
gue estara solicitada la armadura. Los apoyos, por deéstém ubicados en los extremos del
cordodn inferior, pudiendo modificarse y/o afiadirse otrasjsyrestricciones se determinan de
acuerdo a las condiciones impuestas por el disefiadorndmgraénculos de primera, segunda
0 tercea especie.

Las solicitaciones externas responden a los Reglasm€msoc 101-2005102-2005 107-
1982 201-2005 301-2005 302-2005y 303-2009 por lo que se establecen cincuenta y cuatro
estados de carga que ponderan carga muBjtas@brecargal{) y viento M) en las cuatro
direcciones, carga colgadB)(y variacion térmicaA7). Las magnitudes de todas las fuerzas
se encuentran en funcion de las proyecciones de s, por lo que sus valores se ajustan
a cada configuracion geométrica.

e Ensamblaje de la estructura: las matrices de rigidenegitales se ensamblan para
generar una matriz de rigidez global de la estructunaedfa etapa se requiere la seccion
transversal y el médulo de elasticidad de las barrasd@&fecto el AGC utiliza acerb-24,
aungue puede modificarse

Respecto a la seccion transversal, el algoritmo cueotaun banco de propiedades
geométricas de cuatro clases de perfiles: tubos de acesecd®n circular, de seccidén
cuadrada y de seccion rectangular, todos ellos segun BltRAM-IAS U 500-218y U 500-
2592 y perfilestipo “C” galvanizados conformados en frio segin NolraM-IAS U 500-
205-3 Se puede seleccionar una clase o todas.

e Analisis estructural: se somete la estructura ensamblidaeatados de cargas dado
fin de determinar el desplazamiento de sus nudos vy el estasional al que estaré afectado
cada barra.

e Optimizacion de secciones: el procedimiento se resume esgeéma de I&igura 4
En un primer paso se atribuye a las barras la sec@asversal del primer perfil de la lista,
ordenados por peso, determindndose las solicitaciones form@deiones internas y
estableciendo el dimensionamiento correspondiente. Adrvalrpeso propio de la estructura,
se modifican las cargas actuantes, por lo que se realizauevo analisis y un nuevo
dimensionamiento que se itera cinco veces, suficientes quaée los valores permanezcan
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constantes. Restringiendo la deformacion de la armaderabtiene la seccién 6ptima para
cada barra.

Tension Deformacion

maxima maxima
Lista de perfiles : Estructura con

12 7
Dimensio

.| Estados de Analisis NGy EaEe
> —>» ordenados > : —> optimizacion
carga estructural por peso namiento . desettiones

Ensamblaje
dela
estructura

Y

5 iteraciones

Figura 4 Diagrama de flujo de optimizacién de secciones

e Creacion de poblacion inicial: todos los pasos antgsiarean una estructura de
geometria aleatoria dentro del dominio establecido, ptimizacion de seccioness decir,
un individuo. Posteriormente es necesario crear todpainiacion de posibles soluciones, lo
gue se logra variando los parametros iniciales de la astaudentro de los parametros
impuestos. El AGC modifica los valores iniciales aldatoente, por lo que cada individuo es
independiente de los demas y no posee una tendencia definida.

e Proceso genético: en esta poblacién, como expresaria tsrwiniana, se somete a
procesos de seleccion, mutacion y cruce. Para ello esar@r un evaluador que determine
cudles individuos son mas aptos y cuales menos. En el AS&E€,evaluador, denominado
fitness o aptitud, es el peso de la armadura. A menor pesyr aptitud y viceversa.
Informaticamente, cada individuo es una cadena de bits.vAstrde distintos procesos se
seleccionan las cadenas mas aptas, que luego se comitiragi ¢ mutan, produciendo una
nueva generacion de individuos de igual tamafio que la ant8eguede ajustar el AG para
cambiar la posibilidad de mutacion y cruce o el tamafio dpoladacion. Todo este
procedimiento se ejecuta por medio del addSalapagos, cuya interfaz se observa en la
Figura 5

Oy iy

0000 &

a) Inicio del proceso b) Final del proceso

Figura 5 Interfaz de Galapagos

e Parada del AG: con el paso de las generacjoaepoblacién evoluciona hacia el
optimo, es decir, obtiene un fithness mayor, ya que® do$ mejores individuos son
seleccionados y operados genéticamente. Al mantenéaséeasn individuo por un nimero
de generaciones (determinado por el ajuste del AG) sinudtee rautaciones o cruces mas
aptas que él, se tiene la certidumbre de haber encongtadptimo global del conjunto
solucion y el proceso se detiene. Este individuo poasescteristicas propias que son los
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parametros de la estructura de menor peso que puede obtemdrase a las restricciones
impuestas en el inicio. Aqui se produce la optimizaciérodad (dimensiones exteriores) y
topologia (cantidad de cavidades).

e Visualizacion de resultados: el AGC presenta todos lossdatzesarios para el
disefiadordimensiones de la cercha, reacciones, tensiones dartas por estado de carga,
envolventes tensionales, deformaciones, perfiles setedos, etc.; todos en formato
numeérico o grafico.

2.4 Analisis de un caso real

Se tomO6 como caso de analisis una armadura correspn@dienna nave industrjal
analizada como isostatica pero construida del modo quessevalen l&igura 6

Cordén superior perfil "C" 180x70x25x2.5mm
colocado con lo obertura hacia abajo
Montantes y Diagonales

Correos 'perfil "C" 100x50x20x2mm perfil chopa plegada "C" 160x60x20x2.5

cada 1mts en nodos /7 "colocados con abertura hacia abejo
q X J
0{50

‘ e N[
v wen Kl
/ Cordén inferior perfil "C" 180x70x25x2.5mm [\
b .
._v'_wj colocado con lo abertura hacia arriba N\
Q.80 —
il 6.00 > < T SR K
V] TS 50 Cordén superior perfil "C" 1BOx70x25x2.5mm \
/ : colocado con lo aberturo hacio odentro 'T\‘
I x|
- PN
/ N\
0400 FA_ T ———COLUMNA 1BOX400mm N
- Diagonales y presillas de perfiles chapa .\_4
) plegada "C" 160x60x20x2.5 cada 40 cm |\
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~
20.00 |

Figura 6 Variables geométricas en entorno Grasshopper 3D

1

La misma posee las siguientes caracteristicas:
e Tipo de celosia: Howe.
e Seccion transversal: perfiles conformados en frio tipo “C” galvanizados.
Altura de cantos: laterales: 0,50 m; central: 1100
e Peso de la celosia (solo perfiles): 456,14 kg.
e Uniones entre barras: soldadas (nudos rigidos).
Distancia entre celosias: 4,95 m.
¢ Idealizacion de vinculos: isostatica (un apoyo simple gpoyo doble).
A partir de esta armadura de muestra, se buscé ebdig®iino (minimizacién del peso)
para las siguientes variantes de apoyos:
1. Isostética: un apoyo simple y un apoyo doble.
2. Hiperestatica de primer grado: dos apoyos dobles.
3. Hiperestatica de segundo grado: un apoyo doble y un empattamie
4. Hiperestética de tercer grado: dos empotramientos.
Bajo estas condiciones de vinculo, se evaluaron laestgs tipologias:
a) Tipo Howe con perfiles C conformados en frio (PCG)
b) Tipo Howe con perfiles de seccion circular hueca (SCH)
c¢) Tipo Pratt con perfiles C conformados en frio (PCG)
d) Tipo Pratt con perfiles de seccion circular hueca (SCH)
Estas variantes permiten eliminar resultados aleatariap Optimos locales; evaluando
el conjunto de soluciones pueden obtenerse conclusionespmrdientes exclusivamente a
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la variable producida por las condiciones de contorno.

Se ajustd el AGC con los valores de médulos de vieWjoy(variacion térmica A7)
determinads para la ciudad de Rafaela y, como restriccién, se adomdflecha maxima
admisible, segun Reglamento, igual a la luz libre/300.

De acuerdo a los parametros dados por el proyectistaadadalura original, se definieron
las variables de disefio geométrico y los dominios dmissas Dichos parametros pueden
observarse en [@abla 1y el dominio de la geometria correspondiente, éngara 7

Variable de disefio Minimo | M&ximo Observaciones
Altura canto izquierdoh(ci) 0.00m 1.00m | Distancia minima al piso: 5.50m
Altura canto derechd¢d) 0.00m 1.00m | Distancia minima al piso: 5.50m
Dif. altura superior izquierda 0.50m 3.00m | Ver Figura 7
centro (1)
Dif. altura inferior izquierda -1.00m 4.00m | Distancia minima al piso: 4.50m
centro (12)
Altura canto central 0.00m 4.00m | No es una variablen(i+ 41+ A42)
Cantidad de segmentos 16 24 Segun distancia entre correas
Perfiles PCG - SCH Segun Normas IRAM IAS (2002)
Tabla 1. Parametros de disefio
i I/\IIT/» SUpy
(/(y(bmﬂ\ 7 DOMINIO
¥ T "/'vﬁ'{‘;‘\‘“u\ / 7( I')lic‘tl‘;i\.\
e \’\\&\\" CT /
//»/ L AL L) ke MITE INFERTOR CORDON SUPERIOR
k) T T T T TS S S S S A S S S A A S S S S ST TS TS A, AR i
™ d 2 N |

JFERIOR
RDON INE
LiMT T INT ERIOR CL FR

10.00 10.00

h min: 5.50m

h min: 5.50m

NP

h min: 4.50 ¢

Figura 7. Dominio geométrico de la cercha

Al ser una técnica metaheuristica, existe la posibilidad 4uUeG€ no necesariamente
termine su proceso en el valor 6ptimo sino en uncacera éste, debido a una convergencia
prematura. Para asegurar el encuentro de la solucién ¢pta ejecucion se realizé varias
veces, ajustando el algoritmo a través de sus par@ngtoblacion inicial, reproduccion
inicial y mutacion.

Posteriormente, se tomd la armadura original y s&éeel célculo de tensiones axiales de
las barras para dos condiciones de vinculos distintas:

a) Isostatica: con un apoyo simple y uno doble, segurdadiciones idealizadas en el
modelo de calculo original.

b) Hiperestatica de tercer grado: con ambos apoyos empatrsepm las condiciones

con que se materializaron los apoyos en obra, ya quecsergra soldada en ambos
extremos inferiores.

Se obtuvo para cada barra un indice de utilizadi§)ndel material, dado por la relacion
entre la tension maxima del elemento y la tension dedlaedel materiaF,, del modo que

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXIV, pags. 501-515 (2016) 509

sigue:

Conseguida la envolvente de cada barra se determinar@mméisnes maximas negatif@a
y positivaf; debido a las solicitaciones de compresion, traccionlgikdh compuesta en el
caso de barras empotradas y de uniones soldAddss valores fueron reducidos seglin e
coeficiente de seguridagl determinado por Reglamento CIRSOC 303-2009. De acuerdo a
dicho Reglamentd; fue afectado por el coeficiente de pande&l indice de utilizacionJ,
medido en porcentaje, es el mayor de los dos valotesidbs en lasauacioneq1] y [2].

fi
¢t 'Fy

fe
¢c 'Fy

U=

-100% [1]

U=

-100% [2]

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Respecto a la optimizacion de la celosia originalréssaltados se dividieron de acuealo
sus condiciones de vinculo, como se detalla emdés 2, 3, 4y 5, y en lagFiguras 8, 9, 10
y 11 se visualizan esquemas de la forma genérica que tomadawaa optimizada referida

cada tabla.

Variable de disefio Howe con | Howe con | Pratt con Pratt con
PCG SCH PCG SCH
Altura canto izquierdo 0,85 m 0,98 m 0,86 m 0,98 m
Altura canto derecho 0,89 m 0,97 m 0,85 m 0,99 m
Dif. altura sup. izq. - centro 0,50 m 0,54 m 0,52 m 0,75 m
Dif. altura inf. izq. - centro -0,96 m -1,00 m -0,89 m -1,00 m
Altura canto central 2,31 m 2,52 m 2,27 m 2,73 m
Cantidad de segmentos 16 18 16 18
Peso 279,85 Kg | 229,12 Kg | 284,74 Kg | 230,13 Kg
Tabla 2. Disefio éptimo de cercha isostética
L
R ] L) L,_l.,k-——sr—s*‘ S r

Figura 8. Esquema de la forma 6ptima de la viga isostédjmoyos: simple-doble)

Variable de disefio Howe con | Howe con Pratt con Pratt con
PCG SCH PCG SCH

Altura canto izquierdo 0,90 m 0,99 m 0,84 m 0,85 m
Altura canto derecho 0,96 m 0,91 m 0,93 m 0,86 m
Dif. altura sup. izg. - centro 1,95m 1,93 m 2,20 m 2,68 m
Dif. altura inf. izg. - centro 2,03 m 1,85 m 2,46 m 2,67 m
Altura canto central 0,82 m 1,07 m 0,58 m 0,86 m
Cantidad de segmentos 18 22 20 22
Peso 212,02 Kg | 157,53 Kg | 191,00 Kg | 141,28 Kg

Tabla 3. Disefio 6ptimo de cercha hiperestatica de pgra€io
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Figura 9. Esquema de la forma 6ptima de la viga hiperesté primer grado (apoyos: doble-doble)

Variable de disefio Howe con Howe con Pratt con Pratt con
PCG SCH PCG SCH
Altura canto izquierdo 0,98 m 1,00 m 0,91 m 0,84 m
Altura canto derecho 0,93 m 0,92 m 0,89 m 0,87 m
Dif. altura sup. izq. - centro 1,60 m 1,76 m 2,56 m 2,61m
Dif. altura inf. izq. - centro 1,93 m 1,70 m 2,76 m 2,63 m
Altura canto central 1,00 m 1,06 m 0,71 m 0,82 m
Cantidad de segmentos 20 22 20 22
Peso 224,18 Kg | 169,42 Kg | 197,72 Kg | 154,67 Kg
Tabla 4. Disefio 6ptimo de cercha hiperestatica de seguado g
x
L
=

Figura 10. Esquema de la forma 6ptima de la viga hipaestié segundo grado (apoyos: empotrado-dobl

Variable de disefio Howe con Howe con Pratt con Pratt con
PCG SCH PCG SCH

Altura canto izquierdo 1,00 m 0,94 m 0,97 m 0,96 m
Altura canto derecho 1,00 m 1,00 m 0,97 m 0,97 m
Dif. altura sup. izq. - centro 2,08 m 2,03 m 1,94 m 2,46 m
Dif. altura inf. izq. - centro 2,20 m 2,05 m 2,42 m 2,78 m
Altura canto central 0,88 m 0,92 m 0,49 m 0,64 m
Cantidad de segmentos 16 24 22 24
Peso 227,55Kg | 174,92 Kg | 207,27 Kg | 162,14 Kg

Tabla 5. Disefio 6ptimo de cercha hiperestatica de terado g

Figura 11. Esquema de la forma éptima de la viga hiperesti&itsrcer grado (apoyos: empotrado-empotra
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Puede observarse que las mayores variaciones en ladptimea de la cercha se producen
al agregar un solo vinculo al sistema isostatico. Secagpun salto cualitativo y cuantitativo
importante tanto en dimensiones como en peso de lates&ryc contrariamente a lo que
podria suponerse, ante el aumento del numero de restescho se obtienen resultados
favorables. Laigura 12da cuenta de ello; en el grafico queda demostrado que, anggoel
disefio posible para cada caso, la estructura hiperasiétiorimer grado es la mas liviana.

300

280

260 ™
— 240 \\
g 220 k \ A —p == Howe con PCG
5 200 \/ e=fil== Howe con SCH
Q& 180 \ j Pratt con PCG

§ f/!—

160 ] Pratt con SCH

140 —

120

Isostatica Hiperestatica 12 G Hiperestatica 22 G Hiperestatica 32 G

Tipo de estructura

Figura 12 Relacion Vinculaciones a tierra / Peso de la cercha

Las dimensiones de los cantos laterales en todas lasteariao muestran grandes
disparidades, manteniéndose en el rango de 0,85 m a 1,00 mejres@®ro de los valores
cercanos al limite superior prefijado &abla 1 Esto se debe a que un mayor brazo de
palanca dara lugar a menores solicitaciones axialeasdmlras para absorber los momentos
flectores del conjunto.

No sucede lo mismo con el canto central, donde se prodacgigaminucion notable de la
altura en la armadura al pasar de isostatica a hipecasiét primer, segundo o tercer grado.
La transformacion de dicho parametro a través deisamtas condiciones de vinculo puede
observarse en kigura 13

2,40 \:\‘
1,90 ‘ e=g==Howe con PCG
0 \ e=fl==Howe con SCH

Pratt con PCG

Altura (m)
5

0,90 ey Pratt con SCH
’

0,40 | |
Isostatica Hiperestdatica 12 G Hiperestatica 22 G Hiperestatica 32 G

Tipo de estructura

Figura 13. Relacion Vinculaciones a tierra / Altura caetatral
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Este gréfico es similar al de Fagura 12 donde aparece una gran variacion al agregar un
primer vinculo superabundante para luego mantenerse prastigantonstante. La
disminucién del canto central se debe a la distribuciélvslelistintos esfuerzos a los que
esta solicitada la cercha.

La Figura l14ilustra la numeracién asignada a las barras de la arenadgmal, en tanto la
Tabla 6muestra el indice de utilizacién de cada barra, contdistas condiciones de apoyo
idealizadas en el modelo y las efectivamente matextédz en obra.

6 7 8 9 10 1 12 13

‘ 5 5948 705071 8172 3 4115 18 4 |

4 0 J S 2¢ o 19_ 4
4 6 | 2F &ﬂ&&& : 3 i

K
w
~

Figura 14. Designacién de las barras

Barra Utilizacion Barra Utilizacion
Hiperest. Hiperest.
3°G

Desig.| Ubicacion |Isostética Desig.| Ubicacion

41 Montante

Corddn sup.

Corddn sup. 42 Montante
Corddn sup. 43 Montante
Corddn sup. 44 Montante
Corddn sup. 45 Montante

46 Montante
47 Montante
48 Montante
49 Montante
50 Montante
51 Montante
52 Montante
53 Montante
54 Montante
55 Montante
56 Montante
57 Montante
58 Montante
59 Montante
60 Montante
61 Diagonal
62 Diagonal
63 Diagonal
64 Diagonal
65 Diagonal
66 Diagonal
67 Diagonal
68 Diagonal
69 Diagonal

Corddn sup.
Corddn sup.
Corddn sup.
Corddn sup.
Corddn sup.
10 | Corddn sup.
11 | Corddn sup.
12 | Corddn sup,
13 | Corddn sup.
14 | Corddn sup,
15 | Corddn sup.
16 | Corddn sup,
17 | Corddn sup.
18 | Corddn sup,
19 | Corddn sup,
20 | Cordon inf.
21 | Cordon inf.
22 | Cordon inf.
23 | Cordon inf.
24 | Cordon inf.
25 | Cordon inf.
26 | Cordon inf.
27 | Cordon inf.
28 | Cordon inf.

OO|INO|UIAR|WIN|F|O

Tabla 6. indice de utilizacién de barras
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Barra Utilizacién Barra Utilizacién

Desig.| Ubicacion |Isostatica H'%%ESL Desig.| Ubicacion |Isostatica H'%%ESL
29 | Cordon inf. 70 Diagonal
30 | Cordon inf. 71 Diagonal
31 | Cordon inf. 72 Diagonal
32 | Cordoninf. 73 Diagonal
33 | Cordon inf. 74 Diagonal
34 | Cordon inf. 75 Diagonal
35 | Cordon inf. 76 Diagonal
36 | Cordon inf. 77 Diagonal
37 | Cordon inf. 78 Diagonal
38 | Cordon inf. 79 Diagonal
39 | Cordon inf. 80 Diagonal
40 Montante Promedio

Tabla 6. indice de utilizacién de barras (continuacion)
Una simplificacion de dicha tabla puede verse erritura 15 donde se observa la

armadura real cuyas barras en color rojo son las queeagiguensiones superiores a las
calculadas, y las de color verde tensiones inferiores.

v v v Vi YA ANNN NN SN

Figura 15. Estado tensional de la cercha real en relacindelo de andlisis

No revisten gran importancia los montantes centralesi@aeg el indice de utilizacion
oscila entre el 14% y el 28%. Estas barras estan soleesionadas debido a la
simplificacion constructiva.

No sucede lo mismo con las barras de los extremos. &lstosntos poseen tensiones muy
por encima de los valores admisibles, llegando al 192% dlsénprincipalmente al
momento flector al que estan sometidas por las restnesiimpuestas en los apoyos.

Esta celosia, como la mayoria de su tipo, posee todasidas rigidizados por medio de
soldadura, lo que genera un alto grado de hiperestaticidathointpue permite una
redistribucion de tensiones y evita deformaciones itaptes. Teniendo en cuenta que el
indice de utilizacién promedio es del 45%, existe un mairgportante antes del colapso de
la armadura pero, a su vez, demuestra un sobredimensiot@mieesivo debido a la mala
idealizacion de los vinculos externos, que se manifiestangparar los valores de utilizacion
de la mayoria de las barras.

4 CONCLUSIONES

El profesional, salvo raras excepciones, concede im@srtancia al analisis estructural
gue al del disefio y utiliza el método romano para cono@hirestructuramediante el cual se
repiten los modelos llevados a cabo con éxito antedate.

Estos disefios preconcebidos tienen formas cuyo compontangs correcto bajo las
condiciones para las que fueros desarrolladdsinconveniente se genera al idealizar el
modelo puesto que, por falta de aplicacién de conceptos ingesibésicos, en no pocos
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casos se pierde en la estructura real la eficienciambelelo utilizado. La inadecuada
materializacién de los vinculos externos, de frecueciierencia en la practica, genera como
resultado estructuras de desempefio inadecuado y sobredinaglasi, agravandose esto
ultimo por una mala distribucion del material de la amna.

Segun el ejemplo estudiado, el simple hecho de anadizarodelo estructural con las
condiciones de vinculo exactas con que se materializaeéle generar una reduccion cercana
al 25% del peso de la celosia, lo que demuestra la imp@t@@asu consideracion.

La cercha hiperestatica de primer grado (vinculos dobles dosnextremos), ha
demostrado ser la mas eficiente al obtenerse el mmasn propio en todas las tipologias
analizadas mejorando en tal sentido lo que se obtenddacbadiciones isostaticas. La
eficiencia indicada disminuye paulatinamente al aumedta uno a tres el grado de
hiperestaticidad por vinculo externo. No obstante, en testos casos, el peso propio ha sido
menor que para la estructura analizada bajo condicisostsiicas.
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