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LECCIONES DEL CONCURSO DE PUENTES EIA

Maria DEL PiLarR DUQUE”

RESUMEN

En este articulo se expone la historia, la evolucion y las experiencias del concurso de puentes realizado
anualmente en la Escuela de Ingenieria de Antioquia, EIA. Se hace una descripcion de los sistemas estructu-
rales basicos usados en puentes, se plantean los puntos débiles de cada unoy se presentan algunos modelos
del concurso, analizando su forma de falla segtin los criterios estructurales. Por tltimo, se describen los puen-
tes ganadores de las cuatro versiones del evento y se expone como a través de la experiencia, tanto concur-
santes como organizadores han logrado superar y elevar el nivel del concurso.
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ABSTRACT

The history, evolution and experience of the bridge contest carried out every year by the Antioquia
School of Engineering (EIA) is exposed. The basic structural systems used for bridges are described, the weak
points of every system are brought out and some of the contest models are analyzed, according to their
structural system, in the way they fault. At last, winner bridges of the four versions of the event are described,
and a study of how, through experience, the contestants and organizers had attained and raised the level of
contest is exposed.

KEY WORDS: bridges; structures; contest.

*  Coordinadora y docente Area de Estructuras. Escuela de Ingenieria de Antioquia. pfmaduq@eia.edu.co

Articulo recibido 8-X-2003. Aprobado con revisién 11-XII-2003.
Discusién abierta hasta julio 2004.



10

LECCIONES DEL CONCURSO DE PUENTES EIA

1. INTRODUCCION

Se define la ingenieria como la capacidad del
hombre para modificar la naturaleza en beneficio de
la humanidad. Acciones tan simples como construir
un techo de ramas y utilizar un tronco como puente
demuestran la capacidad del hombre para resolver
problemas y suplir necesidades basicas de vivienda 'y
vias de comunicacion con el uso de elementos es-
tructurales simples. En un principio, los puentes y vi-
viendas eran naturales, pero en el momento en que
se tomo conciencia de que estos pueden construirse
y que la naturaleza puede modificarse, se dio inicio a
la ingenieria estructural.

En el método natural de aprendizaje de las es-
tructuras se pueden reconocer cuatro etapas: la iden-
tificacién de una necesidad o problema por resolver,
la observacion, la experimentacién y la conclusion.
Los avances en el conocimiento del comportamien-
to de los sistemas, elementos y materiales estructura-
les han hecho que el proceso ensenanza-aprendizaje
se lleve a cabo mediante la abstraccion. En este pro-
ceso se da por hecho lo que ya esta comprobado, y el
aprendiz no recorre todas las etapas propias del co-
nocimiento, dejando de lado la observacion y la ex-
perimentacion.

Ensayar un modelo real, el cual fue disefiado
usando unos conocimientos abstractos, crea con-
ciencia de que lo aprendido es aplicable, despierta
sentimientos hacia el verdadero comportamiento de
la estructura y compromete la creatividad para lo-
grar medir lo que se quiere.

En estructuras, todo lo que se plantea como
una observacion o teoria se ensaya. Leonardo da
Vinci (1452-1519), quien fue quizas el primer hombre
que aplico la estatica para encontrar las fuerzas que
actiian en miembros estructurales y en realizar ensa-
yos para determinar la resistencia de materiales es-
tructurales, basaba sus conocimientos en la experi-
mentacion. Una de sus inquietudes era poder deter-
minar la carga maxima que resistia un alambre de
hierro. El plante6 que lo que soportaba el alambre

dependia de su longitud; para comprobarlo cargé
varios alambres de diferente longitud llevandolos
hasta la falla para, finalmente, determinar alguna re-
lacion entre la longitud y la carga aguantada.

De la misma manera, las recomendaciones de
diseno de los codigos de estructuras tienen su funda-
mento en los resultados de ensayos de laboratorio y
en las experiencias de construcciones reales. Con
estas especificaciones se pretende que los errores que
se han cometido no vuelvan a repetirse. Pero, ¢como
nos percatamos de estos errores si lo tinico que tene-
mos es una recomendacion de disefio?

De ahi la importancia de construir un modelo
que represente la estructura, por ejemplo, un puente
sencillo. Por medio de la mecanica clasica (newtoniana)
aplicada a las estructuras obtenemos las pautas para el
analisis y disefio del modelo que, llevadas a la realidad,
se pueden comprobar en un ensayo; en el presente caso
se hace a manera de concurso para motivar ain mas el
aprendizaje. Para completar el método natural de apren-
dizaje, en este articulo se exponen algunas conclusio-
nes sobre los modelos utilizados en las cuatro versiones
del concurso y se dan algunas recomendaciones para
los futuros concursantes.

2. SISTEMAS

ESTRUCTURALES
BASICOS PARA PUENTES
Y SU FORMA DE FALLA

Se entiende por sistema estructural el ensamble
de elementos para formar un cuerpo tnico y cuyo
objetivo es dar soporte a una obra civil. El tipo de ele-
mentos ensamblados y la forma como se ensamblan
definen el comportamiento final de una estructura.

Enlos puentes generalmente se distinguen dos
sistemas estructurales principales: la superestructuray
la subestructura. La superestructura esta constituida
por un tablero que recibe directamente la carga y por
un sisterma de transmision de ésta a la subestructura, la
cual se encarga de llevarla al suelo.
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Los puentes se clasifican, de acuerdo con el
sistema estructural en: puentes de vigas longitu-
dinales, puentes de arco, puentes colgantes o sus-
pendidos, puentes atirantados y puentes en voladizo.
Cualquiera que sea el sistema estructural selecciona-
do, siempre se debe pensar en el recorrido de la car-
ga impuesta desde su

el T

Una vez la carga es transmitida por las vigas
longitudinales principales a los apoyos, se genera en
estos una reaccion igual a la carga aplicada, es decir,
lavigano necesita de reacciones extras para poder
trabajar a flexién y a cortante. Los puentes de vigas
constituyen una solucién economica para salvar luces

punto de aplicacion has-
ta la fundacién o cimen-
tacion. Sicomparamosla
carga con agua esparci-
da sobre el tablero del

La carga actda sobre el tablero, este la
transmite a las vigas transversales y estas a

las longitudinales. La carga actia de forma r

ortogonal al sistema tablero-vigas

Tablero

puente, los elementos
estructurales representa-
rian los canales para lle-
var el agua hasta un re-
cipiente final que es el
suelo. Mientras mas reco-

Vigas
longitudinales

Figura 1. Entramado de vigas transversales y longitudinales

Vigas
transversales

en un puente de vigas

rrido tenga la carga an-

tes de llegar a su destino final mas costosa es la es-
tructura, ya que se utiliza un mayor niimero de ele-
mentos. En un buen sistema estructural el flujo de
carga es rapido hacia la cimentacion.

Los puentes de arcos y vigas son los mas senci-
llos estructuralmente, puesto que no necesitan de
otros elementos para

pequenas, hasta 30 6 40 m; para luces mas grandes, se
recomienda usar los otros sistemas estructurales que,
como se vera, comprometen mas la cimentacion y el
suelo (véase figura 2).

Los efectos de flexion y cortante correspon-
den a las fuerzas internas desarrolladas en los ele-

transmitir la carga a la
subestructura.

Los puntos de apoyo
de la viga
constituyen la zona
critica para cortante

2.1 Puentes de

Flujo de carga a través de las vigas
longitudinales principales a los estribos
o pdrticos de apoyo

Carga

vigas
Las vigas son ele- Reacciones en la
mentos que trabajan a misma direccién
» de la carga
flexién y a cortante o aplicada

cizalladura cuando se
someten a cargas per-
pendiculares a su plano.

Figura 2. Forma de trabajo de un puente con vigas

Viga deformada.

Los efectos de flexion producen
traccién abajo y compresion arriba
El centro es la zona critica para
flexién

En los puentes
construidos con vigas el flujo de carga pasa del table-
ro a unas vigas secundarias transversales y de éstas a
las vigas longitudinales principales, que se apoyan en
los estribos o pérticos (véase figura 1).

Escuela de Ingenieria de Antioquia

mentos. Para el caso particular del concurso de puen-
tes la carga aplicada corresponde a una carga cen-
tral; despreciando el efecto del peso propio, las fuer-
zas internas son las que muestrala figura 3.
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por ejemplo, usando
vigas de seccion en I. Si
el esfuerzo normal in-
terno por flexion es
mayor que €l maximo
esfuerzo resistido por el
material, tanto a com-

Diagrama de
cortante

Av,

vV=pP2| ()

) V=P/2

Forma de falla por
cortante positivo

‘ presion como a trac-
cion, la viga fallara por
flexién presentando ro-
tura en lazona de trac-

i M+ Mmax=PL/4

Diagrama de momentos

€ -

Forma de falla por
momento positivo

Figura 3. Diagramas de fuerzas internas en modelos del concurso

=

ciény aplastamiento en
lazona de compresion.
En el caso de que los
esfuerzos internos no
superen la resistencia

Las vigas se pueden construir de alma llena
(compacta) o en celosia (cercha). En la figura 4 se
muestra la distribucion de esfuerzos internos segin
la composicion de la viga.

2.1.1 Vigas de almallena. En este tipo de ele-
mentos el esfuerzo normal por flexién es inversamente
proporcional al momento de inercia de la seccion
(véase figura 4). Elmomento de inercia es una propie-
dad geométrica que

del material, se podria
presentar falla por pan-
deo de la zona comprimida. El pandeo depende di-
rectamente de la relacion de esbeltez, la cual se cal-
cula con la longitud libre del elemento (sin arriostra-
mientos o apoyos laterales) sobre el radio de giro de la

seccion transversal ( %4 ). La forma de controlar el

pandeo seria disminuir la longitud libre o aumentar
el radio de giro; en la practica se opta por la primera
opcion, uniendo la viga al tablero o por medio de

expresa qué tan aleja- - 16
da se encuentra el area Esfuerzo maximo a s}on;rfi)g?l;g en cordon
de un eje dado. De compresién= O CMix p ’

s > « . EE—
acuerdo con la distri- ) > :
bucion de esfuerzos in- Y 7 Momento Mornento
ternos producidos por ) interno, interﬁo,
los efectos de flexion, Mmax Mméx
seria mas recomenda- <—l :
ble usar inercias gran- Esfuerzo maximo i oo

. ) Traccion en cordén inferior, Ft

des para disponer ma- a traccién= Ot
yor area en los puntos Mmax *h/2 Mméx
de mayor esfuerzo. Lo omax, = omax, =T Ft=Fc= A
ideal es obtener esfuer- . . .
268 Minimos con la mi- Vigas de alma llena Vigas en celosia
nima area posible (po- . C 2

po ® Figura 4. Distribucion de esfuerzos por flexién
co peso) y esto selogra,
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elementos adicionales rigidizadores de la zona a
compresion.

La distribucién del esfuerzo cortante inter-
no es inversamente proporcional al momento de
inercia y al ancho de la seccién transversal. Para
una seccion rectangular el esfuerzo maximo se pre-

Falla en puentes con vigas de alma llena:

Puente de viga cajén. Note que se reduce la seccién
antes de llegar a los apoyos, por lo tanto, la resistencia a
cortante en ese punto es minima.

Falla por flexién. Rotura de las vigas en su parte inferior,
en la zona de aplicacion de la carga. La carpeta de
rodadura ayudo a la zona a compresion.

Escuela de Ingenieria de Antioquia

senta en el eje neutro de la seccion (véase referen-
cia 2). Simplificando la ecuacion de cortante, el es-
fuerzo cortante promedio es inversamente propor-
cional al area de la seccion. Si el esfuerzo interno
es mayor que el esfuerzo resistido por el material a
cortante, la seccion fallara presentando grietas
diagonales.

Deflexion en un puente de vigas. Se observa
claramente el sistema de transmision de carga
| alos apoyos. El material usado en estas vigas
| fue muy elastico.

Falla por flexién en puente con vigas de seccidn
constante hasta los apoyos. Las vigas se reforzaron con
hilo de zapatero adherido con pega en su extremo
interior. Debido a la presencia de la pega, la falla fue
ductil, es decir, se presentaron grandes deformaciones
antes de presentar rotura.
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2.1.2 Vigasence-
losia. Las vigas en celo-

sia o en cerchas estan Arriostramiento del

corddn superior para

compuestas por elemen- evitar pandeo por
tos rectos y esbeltos uni- compresién y
dos entre si en sus extre-

mos por medio de co-

Cordén superior a compresion

f

asegurar la integridad N 1
estructural.

Tablero

/

nexiones tipo articula-
cién. El ensamblaje es tal
que en el interior de la
cercha se pueden iden-

Figura 5. Puente con vigas en cercha

"™__ Cordén inferior a traccién

tificar figuras estructu-

ralmente estables como los triangulos. Debido al tipo
de union de los elementos en sus extremos, estos
s6lo trabajan a carga axial. En este tipo de estructu-
ras, el momento interno es soportado por el efecto
de par de fuerzas entre el cordén superior (compre-
sion) e inferior (traccion) de la cercha. A mayor dis-
tancia entre los dos cordones, menores seran los
esfuerzos axiales en ellos (véanse figuras 3y 4). Los
efectos de cortante son soportados por traccion o

Sistema mal estructurado. La cercha superior
no alcanza a trabajar por el pandeo del
elemento a compresion. La cercha inferior
compromete el tablero a compresion.

por compresion en las diagonales de la cercha de-
pendiendo de su inclinacion.

Fuallas en los puentes con cerchas:

La falla mas comun en vigas en cercha se pre-
senta por las conexiones en los nudos. Silas conexio-
nes trabajan adecuadamente, entonces la falla se
puede presentar por rotura de los elementos a trac-
cion y pandeo en los elementos a compresion.

Sistema estructural de cercha inferior. La carga
es recibida por el tablero apuntalado en las
diagonales.

Revista EIA



Falla por falta de elementos transversales
que transmitan la carga a las cerchas. No se
construye un sistema estructural adecuado
en el que se logre un trabajo de conjunto.

2.2 Puentes

Falla en las conexiones, los elementos no
alcanzan a desarrollar su resistencia
maxima.

de arco

El sistema es-
tructural principal
esta constituido por
dos arcos laterales o
por un arco central
inferior. De acuerdo
con la posicion de la
via se clasifica en
puente de via supe-
rior y puente de via
inferior. En el puente

—q

Reacciones de los
soportes

soportes

Tablero suspendido

7 7 <=
Tablero superior soportado

N

Reaccion en los

T

Tensor inferior para compensar
reacciones horizontales

Figura 6. Sistema de puentes de arco

de via superior la
transmision de la carga al arco puede ser por medio
de puntales, columnas o muros; y en el puente de via
inferior, por medio de tirantes verticales.

El arco como elemento estructural trabaja
netamente a compresion. Las reacciones en sus

Escuela de Ingenieria de Antioquia

apoyos, ademas de soportar la carga vertical aplica-
da, deben ejercer fuerzas horizontales para ayudar al
arco a mantener su forma curva. Si los soportes no
pueden brindar esta reaccion, se puede recurrir a un
elemento inferior complementario que actuaria como
tirante (traccion), segiin muestra la figura 6.

15
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Los arcos pueden ser de seccion compacta o La fallas mas comunes en estos puentes son

de seccién no compacta tipo cercha. por pandeo a compresion en el arco o por desliza-
miento en sus soportes, lo que ocasiona la rotura del

Fullas en los puentes de arco: arco. Para evitar la falla por pandeo se puede contar

con elementos arriostradores.

Arco con tablero suspendido. Sistema bien
estructurado. Se cuenta con dos elementos
horizontales que trabajan como tirantes para
mantener la forma del arco. Se dispuso de vigas
transversales en el punto de aplicacion de la
carga para transmitir la carga a los elementos
estructurales. Los cables estan orientados al
punto de aplicacién de la carga.

Pandeo de arcos por falta de arriostramiento. Fallaen la
conexion con el elemento inferior que sirve de tirante.

Sistema de arco invertido.
Tensores en la parte inferior y tablero
que trabaja a compresion.

Revista EIA



2.3 Puentes atirantados

Pil6n con
compensacion de
cargas a ambos lados

Compresion en el tablero por la componente
horizontal de la fuerza ejercida por los
tirantes

Figura 7. Flujo de cargas en el sistema de puentes atirantados

Pilén principal
empotrado en su base

El sistema estructural de este tipo de puentes
consta de un tablero que trabaja a flexocompresion,
unos tirantes que soportan el tablero y transmiten la
carga a un pilon, y un pilon que lleva las cargas hasta
la fundacion (ver figuras 7y 8).

Falla de puentes atirantados:

Como sistema estructural completo, los puen-
tes atirantados pueden fallar por: inestabilidad

general causada por rotacion del pilon en su base;
por poca resistencia del pilon, ya sea a flexion, com-
presion o cortante o por falla del tablero a compre-
sion, ya sea por aplastamiento o por pandeo de los
elementos. Otras fallas locales pueden presentarse por
rompimiento de los tirantes, punzonamiento y cor-
tante en los puntos de anclaje de los tirantes en el
tablero y en el pil6n; o por falla local del tablero por
flexion o cortante.

Esfuerzos de flexion en el
pilén por el efecto de la
fuerza horizontal del
tablero

Compensacioén de la fuerza de
los tirantes por medio de un
anclaje externo

Figura 8. Flujo de cargas en el sistema de puentes atirantados asimétrico

Compresion en el tablero
por la componente
horizontal de los tirantes

Compensacion de la fuerza
de los tirantes por medio de
un elemento a traccién
inferior

Escuela de Ingenieria de Antioquia
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Para el caso particular del concurso de puen-
tes, no se cuenta con apoyos fijos o empotrados para
el pilon, por tanto, los modelos planteados con este
sistema no trabajan como tal a menos que se provea
un cable inferior de compensacion. Los modelos que
han utilizado este sistema han fallado por pandeo del
tablero, punzonamiento del tablero, deflexion excesi-
va (los tirantes de canamo son muy elasticos) y
cizalladura en el tablero o pilén en las conexiones de
los cables.

Puente con un mal sistema estructural. Los tirantes y pilo-
nes no ejercen ningun tipo de fuerza, pues no tienen reac-
cion externa o cable de compensacién.

Puente atirantado con cable inferior a traccion. Los pilones
deberian estar apoyados en el soporte externo y no encima
del tablero.

24 Puentes suspendidos

En este sistema, el tablero se cuelga de dos
cables laterales que atraviesan toda la luz suspendi-
dos de dos columnas o pilones principales. A diferen-
cia del puente atirantado, en este tipo de estructura,
el tablero no se somete a ninguna fuerza adicional a
la carga de servicio.

Para compensar las fuerzas horizontales gene-
radas por el cable en los pilones y evitar grandes es-
fuerzos de flexién, se disponen anclajes externos. Los
puentes colgantes o suspendidos son una buena so-
lucion estructural para salvar grandes luces. Como
ejemplo de estas estructuras se puede mencionar el
puente de Occidente en Antioquia.

Para la estabilidad general de la estructura se
requiere un soporte fijo en la base del pilén, el cual
exige fundaciones y suelo adecuados. Se puede de-
cir que el pilén, su fundacion y el anclaje son el cora-
zon de estos puentes y constituyen el item mas costo-
so dentro de todo el sistema. La falla de estas estruc-
turas se puede presentar por su excesiva flexibilidad
tanto para cargas verticales como horizontales,
sismicas y de viento.

Fullas en los puentes suspendidos:

De igual manera que en los puentes
atirantados, plantear este sistema estructural en el

Tablero suspendido por medio
de cables

Fuerzas en el anclaje

Figura 9. Flujo de cargas en el sistema de puente

Pilén netamente a
compresion y empotrado
en su base
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concurso de puentes requiere el uso de un tirante
inferior. Los modelos construidos con sistema de
puente colgante sin tirante de compensacion fallan
por rotacion del pilén hacia el centro haciendo que
el tablero trabaje como viga simple. Para sistemas con
tirante de compensacion, la falla se presenta por
deflexion excesiva, mal funcionamiento del tirante y
compresion del tablero por reaccion del tirante infe-
rior, entre otros.

2.5 Otras formas generales de falla

Unos modelos del concurso de puentes plan-
teados con sistemas estructurales diferentes a los
mencionados han presentado fallas por un mal en-
samblaje de los elementos, por una mala concepcion
del sistema estructural, por falta de continuidad de
los elementos recolectores y conductores de la car-
ga hacia los apoyos, por asimetrias grandesy por falla
local de punzonamiento en el punto de aplicacién
dela carga.

Los puentes construidos con guadua presen-
tan especialmente una gran capacidad de deforma-
cion sin mostrar falla aparente de sus materiales; este
fenémeno en estructuras se llama ductilidad. En es-
tos puentes la falla estaba determinada por deflexion
excesiva. Otros puentes ductiles fueron aquellos que
utilizaron cuerdas en sus conexiones. Las cuerdas no
restringen del todo el movimiento de un elemento
con respecto al otro, lo que hace que el puente falle
por deformacion.

DESCRIPCION

Y EVOLUCION DEL
CONCURSO DE
PUENTES EIA

3.

El concurso de puentes nacié por iniciativa
del estudiante de ingenieria civil Luis Alfredo Turizo
al enterarse de eventos similares que se realizaban en
otras universidades nacionales y extranjeras. Su idea
fue acogida por el Area de Estructuras y empezo el
concurso de puentes EIA en el afio 2000.

Escuela de Ingenieria de Antioquia

Cada edicién del concurso ha contado con
un grupo organizador compuesto por estudiantes de
la carrera de ingenieria civil y docentes del Area de
Estructuras. El concurso consiste en disefiar y cons-
truir un modelo de un puente a escala, para salvar
una luz libre dada, con apoyos simples en sus extre-
mos. Elmodelo de puente debe resistir la mayor car-
ga central con el menor peso posible.

Cada ano las reglas del concurso se han ido
modificando segun las experiencias de los concursos
anteriores. En todas las ediciones se han mantenido
tres criterios basicos de calificacion: la relacion entre
la fuerza resistida hasta una deflexién maxima de 2
cm o hasta la rotura de alguno de los elementos y el
peso del modelo; el peso total del modelo y la estéti-
ca. En las ultimas ediciones se incluy6 dentro de la
calificacion el acertar o no con el tipo y lugar de la
falla del modelo.

En la primera edicion del concurso el modelo
correspondia a un puente que debia reemplazar un
puente rural derribado. En esa ocasion se le dio im-
portancia a la solucién estructural teniendo en cuen-
ta que el puente debia ser de facil construccion. No
se plantearon restricciones en cuanto al material para
utilizar, pero si se definian la longitud, la anchuray el
peso maximo. La creatividad en cuanto a los materia-
les usados fue exuberante y esto tergiverso lo que
realmente se queria medir. Los puentes de materiales
mas resistentes y mas livianos, como el aluminio, so-
portaron una carga mayor, sin que esto signifique un
mejor sistema estructural.

Para el ensayo de carga se utilizé un gato ma-
nual haciendo reaccion en una losa de concreto y se
midi6 la carga de falla con un anillo de deformacion.
Varios modelos sobrepasaron la carga maxima del ani-
llo obligando a los organizadores a modificar algu-
nos criterios de calificacion.

Para el siguiente afio, con el objetivo de subsa-
nar los problemas del ensayo de carga del afio 2000y
con el apoyo de la empresa Conconcreto, se cons-
truy6 una estructura que permitiera realizar el ensa-
yo sin ningun tipo de reaccion externa (maquina con

" T SR
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autorreaccion), se conté con un gato hidraulico para
la aplicacion de la carga y con un transductor de
presion para la lectura de la presion en el gato (ver

figura 10).

El diseno de la maquina fue realizado por estu-
diantes miembros del comité organizador del con-
curso.

En el afio 2002 se realizo el ensayo con ele-
mentos mecanicos que permitieran tener una con-
cepcién mas real de una carga aplicada. Se utiliz6 la
misma maquina del afio 2001 reemplazando el gato
hidraulicoy el transductor de presion por un sistema
mecanico compuesto por un juego de poleas, que
permitia multiplicar la carga aplicada y transmitirla a
los modelos, un cable y un juego de pesas. En vista de

Fuerzas sobre la

méquina AT Y,

Fuerzas sobre el modelo

Las fuerzas
ejercidas al piso
s6lo corresponden
al peso de la

Fuerzas sobre el gato

Elemento rigido, metalico, para
reaccion del gato

madquina y del

modelo

Figura 10. Sistema de transmision de fuerzas en maquina de ensayo

Para incentivar el uso de otros sistemas estruc-
turales se modificaron algunas reglas de concurso:
se prohibi6 el uso de materiales metalicos, lo que con-
dujo a que los participantes emplearan basicamente
plastico y madera; se incremento la distancia entre
apoyos a 66 cmYy se limitaron las dimensiones de las
secciones, sobre todo la altura de las vigas.

que la carga se aplicaba de una forma discontinua
(cada pesa significa un brinco en la carga aplicada al
puente), se dispuso de un balde con arena para el
ajuste final de la carga resistida por el puente.

El experimentar con este montaje permitio
comprobar que la friccion es un efecto dificil de

Fuerzas sobre el modelo

Fuerzas sobre el polipasto

Fuerzas sobre la maquina

Elemento metalico de reaccion

Figura 11. Sistema de transmision de fuerzas en maquina con poleas
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controlar, causante de errores en las medidas y que
aplicar la carga en forma gradual pero discontinua
incrementa la fuerza de falla en los modelos.

Con el fin de igualar las condiciones de todos
los modelos, los puentes debian utilizar los mismos
materiales: madera de balso, cafiamo o hilo de zapa-
teroy pega de madera. Con el objetivo de obtener un
uso mas eficiente de los elementos, se limitaron atin
las dimensiones. Aunque las limitaciones de material
y de tamarno de los elementos disminuian aparente-
mente la resistencia de los modelos, los participantes
lograron perfeccionar sus propuestas para un aumen-
to apreciable en las cargas soportadas.

Buscando una mayor participacion de los es-
tudiantes de los primeros afios, se crearon dos cate-
gorias: la basica para estudiantes que no hayan cur-
sado analisis de estructuras y la avanzada para los
que si. La categoria avanzada debia entregar memo-
rias de calculo con la descripcion de la falla espe-
rada.

Para el ano 2003 se construy6 un portico de
ensayo de estructura metalica, mas versatil que la
maquina anterior, de tal manera que permitiera gra-
duar facilmente las medidas de anchura, longitud y
altura y que permitiera aplicar tanto fuerza de tiro
como de empuje sobre el modelo (ver figura 12).

El ajuste de las reglas siempre ha tenido como
objetivo lograr sistemas estructurales mas eficientes,
economicos y factibles de construir. El resultado de
estos ajustes se presenta en las siguientes especifica-
ciones de construccion:

Dimensiones del modelo del puente:

¢ Altura total: maximo 30 cm medida desde la parte
inferior del modelo hasta su parte superior.

* Altura medida desde la parte inferior hasta la car-
peta de rodadura: 15 cm. Se permiten sistemas
estructurales tanto por encima como por debajo
de la carpeta de rodadura, siempre y cuando la
carpeta no quede a mas de 2 cm del nivel de los
apoyos (con esta norma se pretende limitar la al-
tura de las vigas principales).

¢ Alturalibre por encima de la carpeta de rodadura:
minimo 13 cm para permitir el paso de vehiculos
en toda la longitud.

* Ancho del modelo: maximo 17 cm, minimo 12 cm,
de los cuales 10 cm deben quedar completamen-
te libres de elementos para permitir el paso de ve-
hiculos.

* Longitud: El modelo del puente debe tener una
longitud minima de 82 cm. La luz libre entre

—

Elemento metélico de reaccidn,
puede ir tanto arriba como debajo del

modelo

/

=

Aplicacién de la carga en el centro de la
luz por medio de un gato

Fuerzas sobre el pértico

o) &80

Distancia variable

o \_ Fuerzas sobre el modelo

Figura 12. Sistema de transmision de fuerzas en el p6rtico de ensayo.
Concurso 2003
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apoyos es de 78 cm. La longitud maxima del
puente es de 102 cm dando posibilidad de incluir
voladizos de 10 cm a cada lado.

Dimensiones de los elementos estructurales:

¢ Ningun elemento del sistema estructural puede
tener una dimension transversal mayor que 3,0
cmy un area maxima de 2 cm?. Cuando se unen
dos elementos para que trabajen como uno solo,
se mantiene esta limitacién de dimensiones. Si se
combinan dos piezas, para que estas sean consi-
deradas como elementos separados debe asegu-
rarse entre ellas una distancia minima de 1 mmy
los puntos de contacto o pegas entre ellas deben
espaciarse amas de 5 cm.

Se permiten, como maximo, tres puntos de
contacto de la estructura con cada apoyo. El ancho
de estos contactos se rige por el ancho del elemento
estructural que transimite la carga al apoyo (esta re-
gla limita el uso de una sola pieza compacta como
sistema estructural).

Peso maximo: 3,92 N (0,40 kg-f)

4. DESCRIPCION DE LOS
MODELOS GANADORES
4.1 Concurso ano 2000

El puente ganador consistia en un arco
invertido. Este modelo aprovecha las caracteristicas

mecanicas de los materiales formando un sistema
estructural compuesto; los cables trabajan a traccion
en la parte inferior y el tablero de madera rigido trabaja
a compresion en la parte superior. La transferencia
de fuerzas se hace a través de los elementos rigidos
de apuntalamiento. La falla del modelo se dio por
cortante del tablero en las zonas de apoyo. Este
modelo no fue el que mas carga resistio, pero com-
binando los otros criterios de calificacién se hizo
merecedor al premio (véase figura 13).

Elsegundo puesto fue para un puente con cua-
tro vigas longitudinales de aluminio. Para cuidar el
peso se usaron perfiles con seccién en “I”. Con este
modelo se corrobor6 que las buenas soluciones no
siempre son las mas complicadas, siemprey cuando se
tengan conocimientos de resistencia de materiales.

4.2 Concurso aio 2001

La estructura del puente ganador consistia en
dos arcos laterales de madera que soportan el table-
ro por medio de tirantes verticales. En este modelo se
suple la restriccion lateral del apoyo con un elemen-
to inferior, también de madera, que une los dos extre-
mos de cada arco. Este elemento se convierte en la
pieza clave del puente, ya que recibe la carga del ta-
blero, aguanta la traccion tanto debida a la flexién de
la seccion compuesta arco-viga longitudinal como
de las fuerzas de restriccion para que los arcos no se
abran. Para lograr el efecto combinado del elemento
arcoy viga longitudinal se usaron tirantes verticales

Carga de
ensayo

L —

Tablero de madera a compresion

|-y

Apuntalamiento del
tablero en el arco

\u—ﬂ/ Arco invertido logrado por medio de un ducto

Figura 13. Puente ganador concurso afio 2000

flexible (manguera) con unos cables embebidos
amarrados a los extremos de la superestructura
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de hilo de canamo. Ademas de haber sido uno de los
puentes mas resistentes, fue un puente novedoso y
con estética.

El segundo puesto correspondi6é de nuevo a
un puente con vigas longitudinales. En vista de que
se limitaba el uso de secciones en “I”, se propuso una
solucion con vigas rectangulares demostrando ser
uno de los puentes mas resistentes.

2° puesto

43 Concurso ano 2002

Ese afio el puente ganador en la categoria
basica volvi6 a ser un arco. En este caso teniamos
un modelo de balso donde €l arco se logré usando
la técnica de madera laminada y prensada. En su
parte inferior contaba con elementos horizontales
de madera de balso que le servian de tirantes. El
tablero consistia en una lamina de balso. Distaba de
ser un modelo de puente real, ya que el tablero ape-
nas se unia al sistema estructural en la mitad de la
luz dejando que sus extremos trabajaran como
voladizos. El puente sélo estaba disenado para so-
portar cargas centrales, lo cual era valido segun las
reglas del concurso.

Escuela de Ingenieria de Antioquia

Puente ganador en categoria basica

Modelo del puente en un programa de analisis de estructu-
ras por elementos finitos. Se puede observar la coinciden-
cia en la figura deformada de la estructura entre el modelo
real y el del computador.

El modelo estructural muestra deformaciones
grandes del tablero y deflexiones en el centro de la
luz, punto de aplicacion de la carga. En este mismo
modelo se puede detectar que esta sometido a gran-
des esfuerzos de traccion el elemento inferior, donde
finalmente el puente mostro su debilidad.

En la categoria avanzada el modelo ganador
consistia en una estructura de vigas longitudinales
recubiertas en su exterior con tablas de balso que
tenian una geometria que representaba la espina de
un dragon. Se concluye una vez mas que los puentes
de vigas son una solucién muy eficiente, aunque no
lamas estética.
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44 Concurso aio 2003

El puente ganador tenia un sistema estructu-
ral que trabaja como arco con tablero suspendido
compuesto por elementos rectos e inclinados unidos
en su extremo superior, un tablero que hacia las ve-
ces de tirante y unos elementos de transmision de
carga entre el tablero y la estructura superior. Cabe
mencionar que las conexiones fueron bien trabaja-
das utilizando alfileres como pernos. En general la
estructura se comporto bien, y la falla se presenté en
la unién entre los elementos inclinados y el tablero
por efecto de la fuerza horizontal generada por la
accioén de pandeo.

Puente ganador concurso 2003

5. CONCLUSIONES

El concurso de puentes nos permite compro-
bar que la experimentacion es sélo una parte del pro-
ceso natural de aprendizaje y que no podemos dejar
de lado toda una historia de conocimientos. El
estudio, la planeacion, el orden y la abstraccion son
caracteristicas propias de un buen disefiador. La
experimentacion llevada a cabo en el concurso crea
conciencia en cuanto a la importancia que se les debe
dar a las teorias y conceptos basicos que rigen el com-
portamiento de las estructuras y que los participantes
mas tarde aplicaran en su vida profesional. Los errores
basicos se detectan inmediatamente en el ensayo de
carga, o incluso antes, lo que nos muestra la im-
portancia de estudiar antes de hacer. Todo esto

permite concluir que para obtener un buen modelo
se debe seguir el mismo procedimiento que se utiliza
en el diseno de estructuras, el cual se puede resumir
ast

¢ Concebir el sistema estructural.

¢ Consultar o determinar las propiedades mecani-
cas de los materiales para utilizar (resistencia a trac-
cion, compresion, cortante, etc.) por medio de
ensayos simples de una seccién compacta.

¢ Con la luz de disefio, determinar el cortante y el
momento maximo en funcién de una carga P apli-
cada en el centro de la luz.

¢ Con unas dimensiones tentativas calcular los es-
fuerzos maximos de flexion, axial y cortante en los
elementos en funcién de P.

¢ Comparar los esfuerzos maximos en funcién de P
con la resistencia de la seccion, encontrar la car-
ga P que soportaria la estructura y determinar cual
de los elementos falla primero.

* Redimensionar los elementos y calcular de nue-
voP.

¢ Construir una grafica que relacione P y peso, y
obtener el punto maximo de esta grafica, el cual
corresponde a la seccién 6ptima.

¢ Verificar que los elementos a compresion se en-
cuentren arriostrados para evitar la falla por pan-
deo.

¢ Revisar las uniones y disenarlas con un factor de
seguridad mayor que los elementos para que no
constituyan un punto débil.

¢ Explorar la posibilidad de mejorar la resistencia
por medio de refuerzos externos.

Al principio de este trabajo se presenté un ana-
lisis de las formas tipicas de falla de los diferentes mo-
delos segun el sistema estructural, permitiendo com-
probar que se puede mejorar si se aprende de los
errores cometidos.
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En cuanto a la parte constructiva el concurso
enfrenta a los participantes a plasmar en un plano
una idea, leer del plano las dimensiones y posicion de
elementos, ensamblar tridimensionalmente elemen-
tos, definir un tipo de conexion para usar, etc., lo que
lleva a que cada vez los modelos presentados sean
mas estructurados y eficientes.

Adicionalmente, el concurso ha creado un espa-
cio de Iudica y ha propiciado la integracion en un objeti-
vo comun de los estudiantes de diferentes carreras.

NOMENCLATURA:
A: area de la seccion

I: momento de inercia de una seccion:
Ix= I y*dA
A
M: momento
h: altura de la seccion
P: carga central
o: esfuerzo por flexion, fuerza por unidad de area

1: esfuerzo cortante promedio:
_ve
Ib

Q: Momento de primer orden del area:

Q=jydA

T

Escuela de Ingenieria de Antioquia

b: anchura de la seccion
V: fuerza cortante interna

Ft = fuerza de traccion en el cordén inferior de una

viga en celosia o en una cercha:
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