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INTRODUCCION

En este capitulo se presentan de forma argumentativa las razones que dieron origen a la
investigacion, junto con sus respectivas justificaciones que dan un punto de partida al presente
trabajo. A su vez, se define el alcance y la forma en la cual se desarroll6 cada uno de los objetivos
planteados.

El uso de estanterias de lamina delgada tipo Racks, se ha extendido en la industria nacional
colombiana en los ultimos afios por el creciente costo del metro cuadrado[1], llevando a crear
maodulos de estructuras en grandes superficies que llegan a alturas hasta de quince metros [2]. Las
estanterias tradicionales que se disefian y manufacturan en Colombia son de lamina delgada
conformada en frio, los perfiles son doblados y punzonados para generar las diferentes conexiones
y juntas necesarias para el ensamble.

En Colombia se cuenta con varias normas para el desarrollo, inspeccién y ensayos de estos
elementos, la inspeccién y los ensayos. Segun[3], todas las especificaciones que se aplican a nivel
local se toman con base en la reglamentacion ANSI-RMI MH16.1-2004 (especificaciones para el
disefio, ensayos Yy utilizacion de estanterias metalicas de acero y las consideraciones de sismo
resistencia que adoptan del método de Disefio por Factores de Carga y de Resistencia (LRFD)
especificados en la NSR 10 (Reglamento colombiano de construccion sismo-resistente).

A nivel internacional existen diferentes normativas propias de cada pais, dentro de las méas
destacadas se tienen la EURO EC3 (Design of steel structures) con la UNE-EN-15512-2010
(principios para el disefio estructural de estanterias)[4], AS4084 Australian Standard vy las
realizadas por la RMI (The Rack Manufacturers' Institute)[5], especificaciones para el disefio de
miembros estructurales de acero conformado en frio de Chile[6] en sus versiones 2008 y 2011[7],
de las cuales se toman consideraciones para las normas nacionales, como es el caso de NTC 5689
y NTC 1805.

A nivel internacional existen varios grupos de investigacion, cuyo objetivo ha sido el de estudiar
el comportamiento de los perfiles de lamina delgada, con un mayor énfasis en el comportamiento
no lineal. Por ejemplo, en la universidad UPC (Universidad politécnica de Catalufia) se encuentra
el REMM — (Investigacion en Estructuras y Mecanica de Materiales), con sus investigadores mas
destacados Casafont, M. y Bonada J, los cuales han trabajado en temas de lamina delgada y tienen
mas de 45 publicaciones en el tema. Bonada en su tesis doctoral estudi6 la influencia del efecto de
trabajo en frio, las tensiones residuales y la capacidad de carga de las columnas de estanteria de
acero formadas en frio mediante analisis de elementos finitos no lineales[8]. Durante el periodo
2009 -2011 realizaron investigaciones del comportamiento de los modos de falla de las columnas
de las estanterias y sus modelos matematicos adecuados para evaluarlos en programas de analisis
por elementos finitos (FEA). En Norte América, se destaca, entre otros, el profesor Benjamin
Schafer, de la Universidad Johns Hopkins, quien ha trabajado la ultima década en el
comportamiento de elementos de lamina delgada y sus diferentes modos de falla, en su trabajo ha
establecido teorias de comportamiento no lineal para las columnas y formas combinadas de falla,
en la Universidad de Cornell, desarroll6 como complemento a su tesis de doctorado, un programa
de uso libre que permite predecir las formas de falla en perfiles de lamina delgada laminada en
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frio, que generan inestabilidad local, distorsional y global. Este software se conoce como (CUFSM
4.05 Elastic Buckling Analysis of Thin-walled Members)[9].

En Australia, en la Universidad de Sydney los investigadores Kim Rasmussen y Gregory
Hancock han trabajado en el comportamiento de los elementos de ldamina delgada y sus diversas
formas de pandeando, sus publicaciones estan directamente relacionadas con este tipo de fallas en
columnas y marcos de estanterias[10]. Muy cercano a las investigaciones desarrolladas en la
Universidad de Dortmund en Alemania, el profesor Dan Dubina de la Universidad Politécnica de
Timisoara en Rumania ha trabajado sobre la degradacion de los perfiles de lamina delgada. Su
interés se orienta a generar normativa para la utilizacion de la lamina delgada, en otros &mbitos
de la industria[11].

La evaluacion del comportamiento de las estanterias no cuentan con un estandar para realizar
analisis globales de carga y del comportamiento como ensamble[12][13], los estudios realizados
muestran que difieren de la evaluacion de los componentes por separado[14][15], y es necesario
la evaluacion general de la misma por cada configuracion para determinar la rigidez de la
estructura y las formas de falla.

Los estudios realizados en los sistemas de racks a nivel nacional se enfocan en la capacidad de
carga bajo condiciones LRFD (factores de carga y resistencia), sus formas de anclajes y uniones
entre juntas [16]. Las administradoras de riesgos laborales (ARL), han implementado estrategias
de vigilancia en las empresas para la proteccion de las columnas de las estanterias para evitar
choques con montacargas y una sefializacion para la capacidad de carga de cada estructura.

La norma técnica colombiana NTC 5689, establece los requerimientos técnicos para el disefio,
ensayo y utilizacion de estanterias metalicas tipo RACK; a pesar de esto, en los Gltimos afios se
han presentado colapsos de estanteria las cuales generaron pérdidas econdémicas considerables en
el sector industrial, algunos de estos colapsos son de conocimiento del autor por tener relaciones
directas con el sector de las aseguradoras.

Las especificaciones de las estanterias para cargas pesadas exigen tener en cuenta toda una serie
de disposiciones referentes al entorno y a su finalidad. La eleccion del sistema de almacenamiento
depende del espacio disponible, del tipo de mercancia que se almacena, el tipo de embalaje y las
normatividades de cada pais. Es importante especificar que en Colombia no se cuenta con una
reglamentacion clara en la certificacion de este tipo de estructuras de fabricacion local o la
homologacion de racks importados.

La evaluacion realizada para la presente investigacion en este tipo de estructuras, muestra que el
comportamiento de cada uno de los componentes de la misma, columnas, vigas, riostras y
conexiones depende de su geometria, tipo de aplicacion de carga, materiales y manufactura; de
igual forma, las conexiones viga columna representan los aspectos mas criticos del ensamble y
gobiernan, en un gran porcentaje la estabilidad de la estructura[17][18].



JUSTIFICACION

Colombia cuenta con normas especificas para el disefio, la construccion y ensayos de estructuras
metalicas NTC 5689 (estructuras de lamina delgada)[3], NSR10 (Norma de sismo resistencia
Colombiana))[19]; en contraste con lo anterior, se han venido presentando colapsos de estructuras
de ldmina delgada (Racks) en los Gltimos afios, bajo diferentes condiciones de carga, cuyo disefio
no esta ampliamente tratado en estas normas. La falta de apartados especificos de disefio, evidencia
que los comportamientos de falla de dichas estructuras no han sido completamente definidos o no
se estan teniendo en cuenta para el disefio, fabricacién y montaje de este tipo de estructuras[2]
EURO EC3 (Design of steel structures)[4], AISI-S100-07 Specification[20] y RMI (The Rack
Manufacturers' Institute)[21].

Cuando ocurre una falla de este tipo se debe realizar un analisis minucioso basado en la aplicacion
del método cientifico, para determinar la causa del colapso, tomando en cuenta entre otras
posibilidades el disefio inapropiado, deficiencias del material, problemas de manufactura,
condiciones de servicio fuera de especificacion [22]. Lo anterior esta relacionado con la definicion
de los modos de falla de este tipo de estructuras y el posterior analisis de los mecanismos de falla.

Las herramientas computacionales y los programas de simulacion por el método de los elementos
finitos (FEM), han permitido verificar las condiciones de rigidez, resistencia, condiciones de
aceptacion o rechazo en el disefio de racks; no obstante, este tipo de herramientas no permiten
realizar una validacion completa de todos los fenémenos y los modos de falla que se pueden
presentar [18][23], condicion que no permite validar todo el espectro de mecanismos de falla. Las
estructuras de lamina delgada desde su manufactura presentan zonas de concentraciones de
esfuerzo, como por ejemplo los agujeros de sujecion, asi como la presencia de esfuerzos residuales
por los diferentes pliegues en su geometria[24], condiciones que modifican su comportamiento
mecéanico real y que ademas no se pueden simular en su totalidad, dando como resultado una
aproximacion en los estudios realizados[25][26]. En la figura 0-1, se muestra algunos ejemplos de
perfiles con la tipologia mencionada.

Figura 0-1 Ejemplos de puntales de estanteria perforadas Fuente: www.mecalux.es




El reporte de investigacion consultado, en la mayoria de los casos presenta simulaciones de carga
sobre los elementos que componen las estanterias; por ejemplo, se evalGa el comportamiento de
las columnas, vigas, anclajes y juntas en forma independiente[27]. En los casos de falla por pandeo
de las columnas, estas pueden clasificarse como local, global, distorsional y
combinadas[28][29][30][31], como se pueden observar en la Tabla 0-1.

Tabla 0-1 Fallas por pandeo de las columnas [32]

TIPO DE FALLA POR PANDEO FORMA DE FALLA CARACTERISTICA

PANDEO GLOBAL.:

En el pandeo global la columna se
deforma sin modificar la geometria de su
seccién transversal. Por lo tanto, las
deformaciones se caracterizan por el
desplazamiento con o sin torsion de la
directriz del perfil.

PANDEO LOCAL:

Implica solamente deformaciones del
alma, sin que existan translaciones de las
lineas de interseccion de dos elementos placa
adyacentes.

PANDEO DISTORSIONAL.:

Se puede definir como un modo con
distorsion de la seccion transversal del perfil _
que implica la translacion de alguna de las Pl
lineas de interseccion entre el alma secciones '
no atiesadas y que también puede presentar
pandeo de la columna en el eje longitudinal
y transversal.

Existen diferentes técnicas para construir o manufacturar las conexiones viga columna en los racks,
por ejemplo con juntas soldadas, pernadas, botén, con pasador o trogueladas[33], siendo este
altimo uno de los méas usados pero que conlleva una incidencia amplia en la falla de este tipo de
estructuras[34][35]. Las conexiones tipo botdn y troqueladas usadas en este tipo de estructuras se
puede observar en la Figura 0-2.



Figura 0-2 Conexi6n viga columna: (a) troquel, (bot6n) [17]
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A nivel de literatura, las conexiones pueden considerarse como junta rigida o semi rigida dentro
de las suposiciones del analisis y los parametros asumidos en el disefio [36][37], asimismo, las
consideraciones en conexiones de estanterias no es clara en las normas y se pueden presentar fallas
por falta de rigidez[38][35] [39], lo que a su vez lleva a encontrar ensambles con deficiencias o
consideraciones de carga subestimadas para aplicaciones especificas.

Los célculos estructurales de perfiles de lamina delgada, se realizan en la mayoria de los casos, de
acuerdo a la filosofia de disefio denominada LRFD, conocida en espafiol como factores de disefio
por carga y resistencia, dichos factores intentan describir en forma probabilista, las condiciones
mas criticas para los diferentes elementos estructurales y sus solicitaciones. En el caso particular
de las conexiones para estructuras tipo estanteria, no existen valores apropiados, para las diferentes
tipologias.

Las especificaciones de disefio de las normas internacionales tales como Racks Manufacturers
Institute (RMI 2008) y la norma europea EN 15512: (2009) reconocen la importancia de la
investigacion en las caracteristicas de los componentes individuales, y con enfoques similares
presentan mas elementos para entender el comportamiento de las mismas[40].

El disefio de las conexiones de las estanterias de lamina delgada tiene grandes variaciones debido
a las diferentes configuraciones para la tipologia de conexién botén y troguelada y al tamafio que
comercialmente se encuentra [41], la cantidad de puntos de contacto entre superficies, la longitud
y el disefio del bloqueo[42][40]. Para entender cada conexién, es necesario desarrollar un modelo
de simulacién numérica que permita predecir con un mayor grado de precisién, el comportamiento
de bastidores de almacenamiento y las vigas, es por tal, que cualquier simulacion numérica debe
estar validado usando evidencia experimental[17].



El conector de este tipo de estructuras gobierna y evita las condiciones de falla en direccion del
pasillo; datos reportados por [43][44], muestran la incidencia del comportamiento en funcién del
tipo de conector. Ademas, las propiedades del conector también determinan la capacidad global
de carga estatica y dinamica. La rigidez del conector depende del &ngulo de rotacion generado bajo
condiciones de carga como lo expresan [45][46].

La interaccion entre el momento flector y la rotacion, denominada como M-6 de la conexidn viga
columna (CBC), y los parales en acero de estanteria (SPR), es una linea de investigacion y
exploracion reciente [47]. Los resultados de estas investigaciones tendran una gran incidencia e
impacto en las necesidades en nuestro medio local.

Investigaciones internacionales[48], muestran que el disefio de las columnas de estanteria actuales,
asi como el de las vigas presenta buenos indices de confiabilidad en su aplicacion. Sin embargo,
en el disefio de conexiones de elementos de estanteria, aun existen muchas incertidumbres, como
por ejemplo la tipologia, el desempefio bajo condiciones estaticas y dinamicas, el montaje, el uso,
la alineacion y mantenimiento.

A nivel nacional no se encuentra ningun tipo de referencia sobre estudios especificos realizados a
la fecha sobre conexiones en estanterias. Existen algunos documentos en los que se mencionan
comparaciones entre tipos de manufactura, pero no investigaciones propiamente dichas. Las
condiciones de fabricacion estan sujetas a la NTC 5689 o la NRS 10, quedando vacios en el disefio
de las mismas debido a que no son normas especificas para este tipo de estructuras.

La presente tesis de maestria se justifico porqué permite medir aproximadamente el
comportamiento real de las conexiones, asi como la diferencia entre estructuras con diferentes
nameros de conectores, aspectos que no se han tenido en cuenta para el disefio, simulacion y
construccion de estanterias a nivel local. La simulacion de conexiones en estructuras de lamina
delgada bajo condiciones de sobrecarga y la comparacién mediante la experimentacion, permitié
determinar factores asociados al comportamiento y la forma de falla de las mismas como
componente y como ensamble, a su vez definir los factores y mecanismos de falla tipicos.

ESTADO DEL ARTE

La metodologia utilizada para la revision bibliografica se muestra en el presente apartado, a su
vez, se hace una clasificacion segun las revistas consultadas, universidades con lineas o grupos de
investigacion en relacion y entes gubernamentales que promueven reglamentacion en relacién con
el campo de estudio de disefio de estructuras de ldamina delgada.

Las revistas con mayor relacion con el estudio de estructuras de ldmina delgada y que han
publicado investigaciones en relacion con las fallas en conexiones de estanterias son:

Computers & Structures,

Engineering Structures

International Journal of Structural Stability & Dynamics
Journal of Constructional Steel Research

Journal of Structural Engineering

Latin American Journal of Solids & Structures



e Material Handling Management
e Thin-Walled Structures

En cuanto a las universidades que tienen grupos de investigacion, lineas o han desarrollado tesis
de maestria o doctorado en el campo de estudio, se citan a continuacion:

Universidad Politécnica de Catalunya-Barcelonatech Barcelona Espafia

Universidad de Cornell — Ithaca, NY USA

Universidad Politécnica de Cartagena

Politécnico Di Milano — Milan Italia

Universidad Auténoma de México

The National University of Singapore, Structural Steel Research Group (SSRG), Singapore
Johns Hopkins University, Baltimore, MD, USA

The University of Sydney, School of Civil Engineering, Sydney, NSW , Australia
University of Trento, Department of Mechanical and Structural Engineering, Trento, Italia
University of Malaya, Kuala Lumpur, Malaysia

Indian Institute of Technology Bombay

A su vez, se refieren las asociaciones y entes de reglamentacién nacionales e internaciones, que
trabajan en la verificacidn y reglamentacién de elementos relacionados con la investigacion:

ICONTEC - Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion —Colombia
AIS - Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica

CEN- UE- Comité Europeo de Normalizacion

AENOR- Asociacién Espafiola de Normalizacién y Certificacion — Genova -Esparia
RMI-Rack Manufacturers Institut- USA

AISI-American Iron and Steel Institut, USA

BS 826-British Standard

e AS 2143-Australian Standard

Es por tanto, que luego de la clasificacidn de revistas, Universidades e instituciones, se establecio
una clasificacion de informacion segun cuatro tipos de fuentes bibliograficas propias de la
investigacion y enfocadas en el comportamiento de conexiones de estanteria, a continuacién se
muestra el criterio establecido segln dicha busqueda:

1. Bibliografia de estado del arte 0 “review”.

2. Experimentacidn sobre conexiones de estanterias.

3. Analisis matematico de las conexiones de estanteria.
4. Simulaciones de conexiones en estanterias.

Con los criterios de clasificacion de la informacidn definida para la investigacion, se establece un
resumen de cada fuente por separado con sus respectivas referencias hechas durante la revision
documental como se muestra en la Tabla 0-2.

Tabla 0-2
Revisidn bibliografica de tipo review

Condiciones Evaluadas Investigaciones
Comportamiento de conexiones segun RMI'Y EN 15512 [17]
Tipos de juntas (soldadas, atornilladas) [38]
Comportamiento de conexiones con altas temperaturas [49]

La evaluacion de este tipo de pruebas en conexiones de estanteria de tipo botdn y troqueladas, se
realizaron a partir de 1997 hasta la fecha. El punto de partida esta relacionado con una fuerte
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tendencia de ciertos autores que incluso en la actualidad siguen trabajando el mismo tema. La

correlacion de autores y su campo de estudio se muestra en la Tabla 0-3

Tabla 0-3

Revisién bibliogréafica asociada con experimentacion y simulacion

Nombre de la investigacion vy
referencia

Experimental analysis of semi-
rigid boltless connectors.[50]

Experimental analysis on the
cyclic behavior of beam-to-
column joints in steel storage
pallet racks.[51]

Experimental  Stiffness  and
Seismic Response of Pallet-Type
Steel Storage Rack
Connectors.[52]

Determination of flexibility of
beam-to- column connectors used
in thin walled cold- formed steel
pallet racking systems. [53]

Experimental and theoretical
investigations of pallet racks
connections.[47]

Direct strength design of cold-
formed steel members with
perforations. [54]

Parametros de la investigacion

Realiza ensayos en cantiléver a 22 probetas con
diferentes conexiones (boton y troquelada),
evaluando su comportamiento y su relacién como
ensamble

Comportamiento ciclico de las conexiones y su
relacion de curva de histéresis bajo dicha condicién

Comportamiento de conexiones bajo condiciones de
carga sismica.

Comparacion entre ensayo Yy andlisis por
elementos finitos

Realiza ensayos en conexiones tipo trogqueladas y
hace una comparacion con métodos analiticos
“método de componentes”

Tesis, evaluacion del comportamiento de columnas
de lamina delgada con y sin agujeros.

Afio de la
referencia

1997

2001

2006

2006

2006

2008



Nombre de la investigaciéon vy Parametros de la investigacion Afio de la

referencia referencia
Stiffness tests, failure tests and Reporte de investigacion en el cual se evalGa el 2009

load transfer in steel drive-in comportamiento de un ensamble de estanteria bajo

storage racks. [10] cargas axiales y cargas muertas.

Evaluation of connection  Experimentacion y simulacion por elementos finitos 2010
flexibility in cold formed steel de una conexién a doble catiliver.

racks. [55]

Experimental Analysis of Beam- Experimentacion en viga en cantiliver, 21 ensayos 2012

to-upright Connections in Cold- con método de sujecidn mixta RMI vy sistema
formed Steel Storage Pallet Europeo.

Racks. [56]
Seismic performance of steelallet Comparacion entre métodos para célculo de 2012
racks.[57] juntas y simulacién con software SAP.

Como se puede establecer en la tabla 03, las investigaciones mas relevantes en el campo de estudio
estan relacionadas con la experimentacidn en conexiones; sin embargo, no se tiene referencias
especificas sobre simulaciones y aplicaciones de carga en conexiones tipo boton usadas a nivel
local.

OBJETIVO GENERAL
Determinar los modos de falla por sobrecarga de las conexiones de estanteria tipo botén y
trogquelada.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Formular un marco tedrico sobre el comportamiento mecanico y estructural de los
diferentes elementos que componen la conexion.

e Concebir, desarrollar e implementar un modelo de simulacion numérica que permita
representar el comportamiento de conexiones tipo boton-troquel y predecir la falla.

e Establecer un programa de experimentacion, indicando montaje, caracterizacion de
material, plan de instrumentacion e interpretacién de resultados sobre especimenes de
conexiones que simulen su comportamiento en las condiciones reales de trabajo.

e Interpretar los resultados de la simulacién numérica y validarlos con los del programa
experimental para establecer valores de correlacidén que permitan validar el modelo.



ALCANCE
Considerando, que sobre este tema de investigacion no existe una gran difusion de experiencias
investigativas ni directrices de andlisis y disefio explicitas, la presente investigacion se limitd en
la siguiente forma:

- Geometria:

Con el fin de limitar la busqueda y enfocarla a la problematica nacional, se seleccion6 una
conexion viga columna de fabricacion local. Con base en lo encontrado en la revision
bibliografica, es claro que la columna tiene unas caracteristicas especificas asociadas a su
construccion y por tal razon, se tuvo como punto de partida en la busqueda la mas usada en
ensambles con capacidad de 1000 kilogramos por entrepafio.

- Paradmetros:

Los parametros a evaluar en la presente investigacion, se enfocaron al comportamiento de la
conexion viga columna como ensamble y la forma de falla de la misma. La falla consecuencial
como dobleces en la viga o fallas globales o distorsidnales en la columna no se tienen en cuenta y
podria llegar a considerarse como problema de investigacion de futuros trabajos.

- Materiales:

Teniendo en cuenta que a nivel internacional se realizan fabricaciones de estanterias con aceros
laminados en frio (CD) y en caliente (HD), la presente investigacion se limita a estanterias
manufacturadas a nivel local en acero ASTM A36 laminado en frio y SAE 1008 Gr 30 para todos
los elemento que componen el ensamble.

- Solicitacion a flexién en un plano, compresién y cortante:

Debido a las multiples formas de carga de este tipo de estructuras y sus respectivas combinaciones
estaticas y dindmicas, solo se tiene como solicitaciones de carga las de flexion en un plano,
compresion y cortante, en condiciones cuasi-estaticas.

- Degradacion de los materiales:

En la presente investigacion no se realizé consideraciones de uso, en la cual se involucre relacion
vida por cantidad de ciclos o fenomenos de fatiga por variaciones de carga en el tiempo.

METODOLOGIA

Para el desarrollo del problema de investigacion, se planted la simulacion de 8 grupos de
conexiones viga columna, en los cuales se involucran conectores con botones y troquelados, con
y sin tolerancia (espaciamiento entre la viga y la columna). De forma paralela se realizaron ensayos
que llevan a la falla de las mismas, con sus respectivas repeticiones, con el fin de validar los datos
obtenidos por simulacion, como se muestra en la Figura 0-3.
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Figura 0-3 Metodologia de la Investigacion.

FALLAS EN CONEXIONES
DE ESTANTERIA DE
LAMINA DELGADA

DETERMINACION DE LOS
TIPOS DE CONEXIONES Y
MODOS DE FALLA MAS

RECURRENTES
MODELAMIENTO Y 5
UG EXPERIMENTACION
) ANALISIS DE
VALIDACION DE DATOS RESULTADOS

COMPARACION DE
RESULTADOS

VALIDACION DE HIPOTESIS

CONCLUSIONES

ESTRUCTURA GENERAL DEL DOCUMENTO

Introduccion

En este capitulo se presentan de forma argumentativa las razones que dieron origen a la
investigacion, junto con sus respectivas justificaciones que dan un punto de partida a la presente
investigacion. Se enuncia la forma en la cual se construyo el estado del arte, el marco teérico y los
principales investigadores, Universidades y entes gubernamentales relacionados con el campo de
estudio particular. Se definen los objetivos, limitaciones generales y especificas, para finalizar se
presenta la metodologia ejecutada para el desarrollo de la misma.

Capitulo 1: Marco Tedrico

Para este apartado se realiza una conceptualizacion de los temas especificos de la investigacion,
presentando una relacion entre definiciones, conceptos, términos y normatividad relacionada con
el comportamiento de conexiones en estanterias metalicas. A su vez, se establece la nomenclatura
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del campo de estudio, las partes que componen las conexiones, los métodos de fabricacion y todas
las variables que pueden incidir en los fendmenos de falla.

Adicional a esto, se documentan casos de estudio en el &ambito local, los cuales son de interés y los
hallazgos encontrados en los mismos desde el punto de vista de comportamiento a la falla. Con el
fin de establecer las metodologias usadas para el disefio de conexiones, ventajas y desventajas
frente al comportamiento de la misma.

Capitulo 2: Investigacion Experimental

En esta seccidn del documento se establece una secuencia logica para realizar la experimentacién
en conexiones, empezando con la seleccion de los tipos de perfiles a ensayar, sus caracteristicas
geometrias, los procedimientos de los ensayos, el disefio del marco para realizar los ensayos,
instrumentacion.

Capitulo 3: Resultados experimentales

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de los ensayos practicados a 24
conexiones y se describen en dos sub secciones, la primera en la cual se muestran los valores
numéricos establecidos a partir de los ensayos, sus respectivas iteraciones, el analisis estadistico y
la evaluacion de los modos de falla de las mismas.

Capitulo 4: Simulacién de elementos finitos

En este capitulo se definen los parametros, propiedades de materiales y las restricciones y demas
condiciones de frontera establecidos para cada una de las simulaciones realizadas. A su vez, se
presentan los resultados para cada uno de los grupos.

Capitulo 5 Analisis de resultados

En este apartado se realiza un analisis de los resultados obtenidos en los dos capitulos antes
presentados, dichas relaciones buscan determinar las ventajas, desventajas, modos de falla
particulares y condiciones que afectan a cada una de las conexiones examinadas.

Capitulo 6: Conclusiones

Finalmente se presentan las conclusiones de la investigacion, realizando una comparacion entre
los resultados obtenidos de forma experimental y las validaciones por el método de los elementos
finitos. A su vez, se establecen las lineas en las cuales se pueden plantear trabajos a futuro sobre
la tematicas particulares de las conexiones de estanterias.
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MARCO TEORICO

El proceso de definicion de las fuentes, modos y mecanismos de falla de las conexiones en
estanterias de lamina delgada, involucra el conocimiento de los materiales, las partes que
componen la conexion, las interacciones entre elementos y las normas nacionales e internaciones
lgue definen los ensayos y sus céalculos en general. Ademas de esto, como parametros estudiados
estd el comportamiento del angulo de rotacién con respecto al momento flector, lo que hace
necesario establecer un contexto de la evaluacion de dicho parametro desde el punto de vista
experimental y de simulacién. Se inicia entonces en este apartado con las definiciones de las
partes que componen la estanteria, pasando por el comportamiento de las juntas y finalizando con
los métodos de simulacion usados para predecir el comportamiento de las conexiones.

1.1 ESTANTERIAS

Existen diferentes tipos de estanteria, las cuales varian segln el tipo de trabajo a realizar, el peso
a soportar, el tipo de elementos a almacenar y el grado de rotacion de la mercancia almacenada.
Dentro de las mas destacadas se encuentran la estanteria liviana, la estanteria tipo pesada o
selectiva, estructural y la estanteria en cantiliver, cada una de ellas con variaciones en la geometria
de sus partes principales, espesores y tamafio.

Para la presente investigacion se realiza una descripcion detallada de las partes y funcionamiento
de la estanteria tipo pesada o selectiva como es conocida a nivel local. Por esta razon, en este
apartado se presentan por un lado los elementos principales que forman parte de las conexiones de
este tipo de estanterias, y por otro lado, las configuraciones tipicas en las estanterias usadas a nivel
local.

En la Figura 1-1 se muestra en términos generales la geometria de un ensamble tipo estanteria
selectiva, en la cual se establecen convenciones generales que seran tenidas en cuenta en el
presente apartado y buscan dar un punto de partida para los conceptos a tratar. A su vez,
contextualiza a nivel global la interaccion entre componentes y su distribucion espacial.
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Figura 1-1 Estanteria tipo selectiva. Autoria propia
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En el caso particular de la investigacion, la cual se centra en el comportamiento de las conexiones
de este tipo de estructuras, se definen solo los componentes que hacen parte de la misma (Figura
1-2), sus respectivos materiales de manufactura y su forma de ensamble.
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Figura 1-2 Conexi6n viga columna en estanteria selectiva, imagenes ajustadas de catalogo Mecalux [54].

Conexidn viga columna

Columna

Viga

Como se muestra en la Figura 1-2, la conexion de una estanteria esta compuesta por una columna
o puntales (elemento vertical), construidos por laminas de acero de bajo contenido de carbono
segun norma ASTM A36, los cuales son doblados por medio de rodillos y troguelados segin la
geometria deseada para la conexién. En el caso de la viga, es el elemento horizontal y cuya funcion
principal es soportar el peso de los elementos almacenados, se unen a las columnas mediante
conectores que encajan en las ranuras de las columnas, las cuales cambian su geometria
dependiendo del fabricante.

1.2 COLUMNAS

Los puntales o columnas son los componentes que resisten las cargas verticales y las trasladan en
forma de reaccion al piso. Por su geometria permite un amplio grado de modularidad con las vigas,
permitiendo modificar las alturas segin sea necesario, a su vez, hacen la integracién con los
arriostramientos, formando lo que se conoce como marcos (union de dos columnas con
arriostramientos). Para permitir las condiciones antes mencionadas, los fabricantes cambian sus
geometrias y espesores con el fin de garantizar su facil ensamble junto con una resistencia
adecuada segun la aplicacion. Por lo general los perfiles de las columnas son abiertos con mas de
dos dobleces sobre su superficie, en cuanto a esto, autores como [41][9][58] realizan diferentes
experimentos con el fin de predecir el comportamiento con diferentes geometrias y espesores.
Siendo los mas relevantes y citados los que se muestran en la Figura 1-3.

Figura 1-3 Perfiles usados en columnas de estanterias. Tomado de [55]
-1 J el IS e 1ot
h‘ L L <
Como se muestra en la Figura 1-3, los perfiles pueden variar en proporciones de ancho, alto,
espesor Yy resistencia. Encontrandose columnas que varian en ancho desde 30 mm hasta 120 mm

(plano horizontal), alto desde 50 hasta 145 mm (plano vertical), espesor desde 1 hasta 2.5 mmy
resistencia de 270 a 570 MPa. Siendo estas variables las que hacen tan complejo el
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comportamiento, esto sumado con las formas de las ranuras que presentan sobre su superficie, lo
que hace que para los calculos sobre las columnas se tome el area neta efectiva (resta del area de
la seccidn transversal sin agujeros y el rea que cubren los agujeros), para realizar las estimaciones.

Para la presente investigacion se toma en cuenta las geometrias de las columnas usadas en
estanterias selectivas a nivel local como se muestra en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1
Geometrias usadas a nivel local
TIPO GEOMETRIA DESCRIPCION
DE
PERFIL

) Las estanterias selectivas a nivel local presentan perfiles en los
L cuales dependiendo de la altura de trabajo las usan sencillas

(parte superior izquierda) o dobles (parte superior derecha). En
1 el caso de perfiles dobles se encuentra soldaduras de tipo
intermitente con espaciamientos que oscilan entre 300 y 500 mm
y una longitud de cordon de 20 a 30 mm.

7

W/
3
N/

BOTON

e
e )

Para el caso de perfiles de columnas en conexién con vigas de
perfil troquelado, es muy comun encontrar columnas sencillas
con perfil de tipo abierto, el cual a diferencia del boton presenta
unas nervaduras en la parte central por la cara de conexidn.

TROQUELADA

1.3 VIGAS

Las vigas estdn compuestas por un elemento central (perfil doblado y grafado o perfil doblado y
soldado), el cual es fabricado en acero laminado en frio (CR). En los extremos unas placas soldadas
denominadas chapetas o lenguetas, los cuales a su vez, se componen de unos elementos Ilamados
pines (botones) o unas aristas troquelas, los cuales por lo general estan construidos en un acero
laminado en caliente (HR) en forma de L la cual contiene los enganches, como se muestra en la
Figura 1-4.
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Figura 1-4 Partes que componen el ensamble de la viga: (a) viga y chapetas, (b) chapetas con botén, (c) chapeta
troquelada. Autoria propia
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Como se muestra en la Figura 1-4, la viga es la union de diferentes componentes, cada uno de ellos
con una geometria y una funcion especifica dentro del ensamble. En nuestro entorno se pueden
encontrar los dos tipos de chapetas (trogueladas y botdn), lo que hace incrementar el nimero de
variables a relacionar para el disefio de la experimentacion. A su vez, se encuentra distribuciones
en las cuales hay tres y cuatro puntos de contacto tanto para botén como por superficies
troqueladas.

Para la presente investigacion fue realizada una clasificacion de las diferentes geometrias usadas
en los perfiles de las vigas de las estanterias de tipo selectiva a nivel local como se muestra en la
Tabla 1-2.

Tabla 1-2
Tipos de perfiles en vigas de estanterias selectivas. Autoria propia.
TIPO GEOMETRIA DESCRIPCION
DE
PERFIL
f 3) Su disefio permite que se pueda ubicar un entrepafio en el
:J,a escalon o sobre la superficie superior. En el caso de ubicar la carga

sobre el escalon se podria considerar una carga distribuida puesto
que el entrepafio realiza dicha funcidn, en el caso de colocar sobre
la superficie es una distribucion mas puntual y depende de la
geometria de la estiba.

La diferencia entre el modelo A y B esta asociada a los puntos

®) - o .
Z en los cuales se realiza la soldadura para la union del perfil, siendo
E > en el primer caso la junta en la parte superior (tope) y en el B se
N A realiza donde se unen las dos pestafias en la parte inferior (filete).
E pan Bl Es de destacar que la capacidad de soportar esfuerzos se ve
w modificada por el cambio de la inercia de la misma.

1

| )|
B
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DESCRIPCION

Este perfil permite que se ubiquen dos entrepafios, uno a cada
lado del escaldn. Igual que los de entrepafio sencillo, el método
constructivo esta en Idminas dobladas y soldaduras intermitentes
tipo filete.

Este tipo de perfiles estan disefiados para ser ensamblados de tal
manera que no requieran soldadura entre las lAminas. A su vez, las
deformaciones en los costados modifican las propiedades inerciales
de la viga y generan mayor rigidez.

Los perfiles estan disefiados para colocar estibas en la parte
superior, lo cual se podria considerar como cargas puntuales
dependiendo del disefio de la estiba.
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P - La geometria es mas sencilla que las anteriores, sin embargo, en
este caso si requieren de soldadura en la junta (parte lateral o
superior e inferior).

Los perfiles estan disefiados para colocar estibas en la parte
superior, lo cual se podria considerar como cargas puntuales
= dependiendo del disefio de la estiba

ESTIBA CON SOLDADURA

1.4 CONEXIONES

Las conexiones en estanterias de ldmina delgada estan en los extremos de las vigas y constituyen
la interaccidn entre las chapetas y la columna, en unas superficies muy pequefias de contacto entre
el perfil troquelado y la columna (en el caso de chapetas troqueladas), y el contacto entre un
segmento del contorno del boton y la columna (en el caso de vigas con botones). Es por tanto, que
por definicién se podria establecer que una conexion es un conjunto de componentes (placas,
pernos, soldaduras, etc.) dispuestos para transmitir fuerzas de un miembro a otro[59], los cuales
para el caso particular de la estanteria se hablaria de la columna y el ensamble de la viga.

Una conexién de estanteria puede estar sometida a cualquier combinacion de fuerza axial, fuerza
de corte y momento de flexion en relacion con tres ejes perpendiculares, sin embargo, por
simplicidad se reduce a fuerzas en un plano, lo cual favorece el analisis y permite para el caso en
particular evaluar las condiciones experimentales muy cercanas a las evaluadas en la simulacion.

Para la presente investigacion se evalu6 el comportamiento del conector de extremo de viga
(chapeta) en interaccién con la columna, bajo los estandares internacionales mas utilizados en el
disefio de estanterias de almacenamiento. Los codigos de disefio recientes que proporcionan
orientacion sobre el disefio son RMI [21] , EN 15512 [4] y a nivel local la NTC 5689 [60] la cual
toma consideraciones de las dos anteriores.

A su vez, se debe comprender el comportamiento de la conexién bajo carga, y su clasificacion
respecto a los otros tipos de conexiones existentes. En este sentido, se puede establecer que existen
tres tipos de conexiones que se comparan en la Figura 1-5.
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e Rigidas (a)
e Articuladas (c)
e Semirrigidas (b)

Figura 1-5 Representacién de comportamiento de las conexiones respecto a su rigidez rotacional, adaptado de
[58]
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Angulo de rotacién

En la Figura 1-5 se observan tres comportamientos de conexiones, graficando en las abscisas el
angulo de rotacion y en las ordenadas el momento flector maximo, siendo las rigidas (a) aquellas
que pueden transmitir todo tipo de solicitaciones a la estructura, por lo general estan asociadas a
elementos soldados o atornillados con refuerzos que hacen que la rigidez de la junta sea mas alta
que la de los elementos adyacentes a la misma. En el caso de las articuladas (c) estan definidas
como aquellas que no pueden transmitir momentos y su construccion estan en muchos casos
asociada a conectores tipo pasador. Por ultimo las semirrigidas (b), se consideran un punto
intermedio entre a y ¢ pueden transmitir todo tipo de esfuerzos (normales y de corte), sin embargo
los incrementos en el &ngulo de rotacion y el desplazamiento no pueden ser despreciados. Para la
presente investigacion se establece que el comportamiento de las conexiones en estanteria presenta
un comportamiento tipo semirrigido (b).

A nivel del euro codigo EC3 y a nivel local la NSR10, las conexiones tienen una clasificacion
general hacia la consideracion de cdmo sus elementos adyacentes estan unidos, es asi como se
establecen que las juntas solo pueden ser soldadas, atornilladas y remachadas, no encontrando
como tal una clasificacion exacta para nuestra investigacion particular.

Es asi como, la clasificacion de las conexiones de estanterias se consideran sin pernos debido a la
forma del conector del extremo de la viga y al uso del conector de lengiieta (botén o troquelado),
que se acoplan en funcion del paso de perforacion (superficie troquelada) o el contacto del borde
del boton. Las lenguetas actian como parte integral del conector del extremo de la viga. El
comportamiento semirrigido se debe a la distorsion de las paredes verticales (columna y sus fallas
locales), el desgarro de la perforacion vertical y la distorsion del conector ya sea por la deformacién
del botdn o la cizalladura del extremo troguelado.
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Las pruebas de conexion viga-columna han buscado determinar la relacion del momento flector
en la articulacion, con el angulo de rotacion entre la columna y la viga de conexién. Lewis en 1991
proporciond un enfoque de disefio simple para garantizar la estabilidad de las estructuras de
estanterias e incluir el efecto que la forma de las caracteristicas de momento-rotacion que tiene
sobre el comportamiento general de la misma[61].

Hacia 1995 Markazi [50], realizé pruebas en cuatro tipos de conectores de extremo de viga
disponibles comercialmente, con el fin de determinar los parametros que rigen un disefio eficiente
de conector de extremo de viga, concluyendo sobre los factores que mas inciden en el
comportamiento de la junta. Por su parte Bernuzzi y Castiglioni [51], mencionan que la prediccién
analitica de la rigidez y la resistencia del conector no es practica y los principales codigos
internacionales de disefio de racks recomiendan experimentos para determinar las propiedades
puesto que el comportamiento relaciona a la rigidez de la columna y del propio conector como se
muestra Figura 1-6.

Figura 1-6 Comportamiento de una conexién bajo condiciones de carga a flexion [47].

(a) (b) (c)
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En la Figura 1-6 se muestra que la deformacion bajo condicion de carga en una conexion de
estanteria debe involucra la suma de (a) deformacidn de la columna en corte, mas (b) deformacion
de la columna en flexion, junto con (c) deformacion de la conexion, con el fin de obtener (d)
deformacion de la articulacion global.

Por otro lado, en el 2004 Aguirre [46] (pagina 545) presentd hallazgos experimentales sobre la
conexion viga-columna bajo cargas estaticas y ciclicas. La similitud de los modos de falla estatica
y ciclica indica que la carga de falla es controlada completamente por los elementos de conexion.

Bajoria y Talikoti (2006) han realizado pruebas para determinar la flexibilidad de los conectores
de viga a columna utilizados en los sistemas convencionales de sujecion de estanterias, mediante
la configuracion de pruebas en voladizo y doble en voladizo. Otras investigaciones de tipo
experimental mas recientes muestran que el enfoque principal de la problematica se plantea desde
el calculo del momento flector con respecto al angulo de rotacion en simple y doble cantiliver[17]

1.5 METODOS EXPERIMENTALES

Es claro que existen diferentes metodologias con las cuales se puede estimar de manera
experimental la relacion entre el &ngulo de rotacion y el momento flector maximo sobre las
conexiones rigidas y semirrigidas; sin embargo, la presente investigacién toma como referentes
principales el RMI 2012 y el EN 15512, siendo este ultimo el mas recomendado por maltiples
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autores para determinar la rigidez de la conexion. Al verificar la norma y sus respectivos
parametros se establece el punto de partida del disefio experimental, como se muestra en la Figura
1-7.

Figura 1-7 Disposicién para ensayos de flexion en conexiones [4]
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Nomenclatura de Figura 1-7:
a =750mm, b =400mm, ¢ = Cilindro de carga, d = Aparatos de medida
e = Marco de ensayo, f = ancho del puntal g = Longitud del componente a ensayar
h = Puntal corto, j = Conector, K = Distancia entre captadores.
| = Restriccion lateral, m = Morzada, n = Espaciador F = fuerza aplicada.

Como se muestra en la Figura 1-7, se pueden realizar dos montajes alternativos para la sujecion
de la columna, y de esta manera evitar la rotacion de la misma, a su vez, se deben garantizar unas
dimensiones especificas para la aplicacion de la carga, como se establece para las cotas a y b.

Es por tal, que el calculo del momento flector sobre la conexion se define en la ecuacion 1-1.

Ecuacién 1-1 Momento flector
M=bxF

Donde: b es el brazo de la fuerza F.
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Por su parte, la definicion del angulo formado entre la viga y la columna descrita en la norma
EN15512 y valida para pequefias rotaciones se establece en la ecuacion 1-2.

Ecuacion 1-2 Angulo de rotacion ajustado

62— 61
k

31 es el desplazamiento medido por el sensor de desplazamiento d1
82 es el desplazamiento medido por el sensor de desplazamiento d2

g =

donde k es la distancia entre captadores de desplazamiento d1 y d2, tal y como se muestra en la
Figura 1-7. Dicha instrumentacién es usada para medir la deformacion rotacional de la columna y
de la viga como condiciones separadas.

Después de corregir los errores producidos por el desplazamiento, los resultados individuales de
un grupo de pruebas para las variaciones a medir (espesor de conector, tipo de conector, cantidad
de conectores, etc), la seccion 13.3.3 de EN15512 (2009), proporciona una guia para determinar
el valor del momento de falla caracteristico (Mk), el cual es considerado el momento maximo que
soporta una conexion determinada.

El momento de disefio para la conexion se establece por la norma como MRd, el cual es evaluado
con respecto al momento maximo (Mk) y un factor de seguridad (yM), como se muestra a
continuacion:

Ecuacién 1-3 Momento de disefio.

MRd = Mk
=M

donde yM es el factor de seguridad parcial, para conexiones, definido en el apartado 7.5 de la
norma EN- 15512, y el cual puede variar entre 1.25y 1.1.

Figura 1-8 Relacién Momento flector angulo de rotacion [4]
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Respecto a la rigidez rotacional, EN 15512 (2009) brinda la oportunidad de trazar las curvas
bilineales, mostradas en la figura 2.8. La rigidez rotacional del conector se puede obtener como la
pendiente (Kni), la cual se mide como una linea que pasa por el origen y que aisla &reas iguales
entre ella y la curva experimental (Al y A2), por debajo del momento de disefio corregido (MRd),
siempre y que se cumpla la ecuacion 1-4.

Ecuacién 1-4 Rigidez rotacional.

MRd
Bki

El valor de disefio de la rigidez del conector se tomara como el valor promedio Mk como se
especifica en la ecuacion 1-5.

Kni <1.15 =

Ecuacion 1-5 Rigidez rotacional de disefio.

1 n
Km= — Kni

Esta disposicidn esta disefiada para limitar la diferencia entre la rotacion en caso de falla asumida
en el modelo y la indicada por la prueba hasta en un 15%, en los casos en que el conector se
comporta de forma no lineal. El diagrama de derivacion de la rigidez del conector se presenta en
la Figura 1.8. La curva mostrada representa la curva promedio de las repeticiones de cada grupo
de experimentos, esta se obtiene trazando el valor medio de la rotacién en cada incremento de
momento hasta el valor del momento de disefio (MRd) utilizando las curvas M-6 después de la
correccion. La curva multi-lineal se obtiene reemplazando la curva promedio con una serie de
lineas rectas, que siempre estan debajo de ella. Se supone que la caracteristica M-6 también es
valida para las rotaciones negativas.

La ductilidad del conector viga columna o BCC, juega un papel importante en la minimizacion de
la intensidad de la deformacion en la propia articulacion, asi como las deformaciones mas grandes
proyectadas en la superficie cerca de la conexion. Autores como KM Bajoria y Talicotti, ratifican
en sus articulos que en rotaciones mas bajas se desarrollan una alta no linealidad en el conector
(troqueles del conector), que influye en la capacidad estatica de la estructura. En rotaciones mas
grandes, la capacidad de rotacion inelastica de BCC es sustancial y, para algunas conexiones,
puede superar los 0,2 radianes, especifica autores como Filiatrault.

Las anteriores ecuaciones mostradas, indican que existen factores que modifican la capacidad de
la conexidn, asi como el analisis si la deformacion sobre la junta es baja (menor a 0,1 radianes) o
alta (superior a 0,2 radianes), variables que deben ser tenidas en cuenta tanto en el analisis de los
datos como en el modelo planteado para ser analizado a nivel de simulacion.
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1.6 METODOS DE SIMULACION NUMERICA.

El uso de métodos de simulacion para la verificacion del comportamiento de las conexiones de
estanteria y en general de conexiones es una alternativa muy usada a nivel mundial, puesto que
permite ahorrar costos, minimizar errores aleatorios y sistematicos que pueden presentarse en
investigaciones que usan solo el método de experimentacion.

El desarrollo basado en el método de los elementos finitos de este tipo de analisis se ha realizado
a través de la historia en diferentes programas, los cuales han mostrado ser una herramienta viable
para describir el comportamiento y predecir los cambios con varios parametros que gobiernan la
conexion. El método de elementos finitos (FEA) suele estar enmarcado en dos fases, la primera en
la cual se realiza el levantamiento dimensional y el respectivo modelado y la fase de analisis
propiamentente dicho, es asi como en esta Gltima se definen condiciones de interaccion entre
componentes, aplicacion de carga, materiales, geometria de elementos, etc.

La definicién del modelo en la presente investigacion involucra realizar un analisis de otras
investigaciones (a nivel mundial), con el fin de establecer las estrategias usadas, los programas y
las condiciones de frontera que mas se recomiendan para este tipo de comportamiento.

Las consideraciones para el material de las partes que componen la conexion fueron establecidas
a partir de ensayos de laboratorio realizados en investigaciones previas (autor) y datos de
investigaciones de referencia, como la de Urbano en 2018 [58], quien documentd las propiedades
no lineales del material de las columnas de las estanterias fabricadas a nivel local, las cuales se
ajuastan con lo especificado en la norma EN15512 [62] en su capitulo 8 y la norma EC3 (2005);
por su parte, Moen [54], en el capitulo 7 especifica que las propiedades del acero laminado en frio
usado en las columas de estanterias se puede modelar con la teoria clasica de no linealiad, con el
modelo de plasticidad de von Mises y cargas de tipo estaticas, lo cual es reafirmado por Syed [49]
en su tesis doctoral.

Los métodos de solucién para los problemas de no linealidad usados en el analisis de elementos
de lamina delgada y conexiones son: el método de Ricks y Newton Raphson [54] , El método de
Ricks es discutido por investigadores como Crisfield, Powell y Simons, Ros[63][11]; sin embargo,
el método de Newton-Rhapson es usado en investigaciones como [48][58][54][49] y especifican
que es apropiado para solucionar los problemas no lineales de componentes de ldmina delgada. Se
trata de un método mixto que consiste en aplicar alternativamente el método incremental y el
método iterativo de Newton [58].
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Figura 1-9 Método Newton Raphson (tomado de ayuda de ANSYS)
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La Figura 1-9 muestra la forma en que el método realiza los incrementos de carga que se conocen
con el nombre en inglés de load steps, mientras que las iteraciones que se hacen dentro de cada
load step reciben el nombre de substeps. Antes de cada solucion, el método Newton-Raphson
evalla el vector de cargas que esta fuera de equilibrio, que corresponde a la diferencia entre las
fuerzas internas y las fuerzas aplicadas (externas).

El software de elementos finitos ANSY'S, es citado por autores como Casafont [9] [64], Bajoria
[43], Chen[65], usado como herramienta para predecir el comportamiento tanto de la columna
como como de la junta, los autores mencionados anteriormente referencian el elemento SHELL63
para representar la columna y la seccion de la viga de caja. Las superficies de contacto se las
definen con el elemento CONTAL73 entre la placa de conexion y la columna para su interaccion.
Las pestafias las modelan mediante el uso del elemento SOLID43 para proporcionar conexion
entre el conector y la columna [53].

Figura 1-10 Propiedades de algunos elementos finitos usados en ANSYS [49]

Element name SHELL63 SOLID45 CONTAILT3

Position of connector element Upright Connector hook Contact between connector and
upright

Description Plastic shell element 3D structural solid element 3D surface-to-surface contact
element

Number of nodes 4 ] 4

Degrees of freedom x, v, and z translational and v, v, and z translational v, v, and z translational

rotational displacements displacements displacements, temperature

Como se muestra en la Figura 1-10, ya existen datos en la literatura para la simulacion, pero
también es conocido que el tipo de contacto entre componentes (friccién) es una condicion de no
linealidad que involucra un gasto computacional muy alto por la complejidad de la restriccién y la
convergencia.

Los contactos por friccion son definidos claramente en juntas atornilladas [46]; sin embargo, para
las conexiones de estanteria no se cuenta con un marco teérico de referencia. Por su parte, al tratar
de evaluar la friccion como una fuerza no conservativa dificulta la convergencia del modelo,
porque se necesita un historial de cargas y un aumento paulatino de la misma, es por esto que
depende del programa especifico en el que se realice la simulacion que se deben configurar los
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meétodos de resolucion, entre los que se encuentran: Penalty Method, Lagrange Multiplier Method
y Augmented Lagrange Method.

Investigaciones como [55], muestran que una forma sencilla es realizar una conexion virtual entre
el conector y la columna, usando elementos de tipo resortes axiales que generen restriccion
horizontal y vertical y evitan el uso de contactos de friccion. En cuanto al coeficiente de rigidez
de los mismos, son estimados en funcion de ensayos experimentales.

Como conclusidn a este apartado, se podria establecer que las conexiones en estanterias presentan
un comportamiento de tipo semirrigido, condicion que es relevante en el comportamiento total de
la estructura como ensamble. La caracterizacion de la junta se puede realizar a traves de ensayos
de simple y doble cantiliver, los cuales buscan determinar la capacidad que tiene a rotar bajo una
condicion de carga.

A su vez, se puede definir los pardmetros iniciales para el disefio y construccion del marco de carga
y su respectiva instrumentacion para aplicar y medir las cargas a las conexiones, datos de entrada
para la simulacién y posterior comparacion.

En cuanto a la simulacion, se puede concluir que el programa a usar es ANSYS, debido que existen
varios autores que han realizado las simulaciones en dicho software y que las condiciones de
frontera y forma de aplicacion de carga ya tienen precedentes, los cuales seran el punto de partida
para la presente investigacion. Sin embargo, se cuenta con una gran incertidumbre frente a
parametros especificos a tomar en la definicion de los contactos, puesto que las conexiones tipo
botdn no tienen referencias claras, condicion que se considera critica en la simulacion.
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INVESTIGACION EXPERIMENTAL.

Con el fin de establecer un procedimiento de experimentacion se realiz6 una revision a nivel local,
con el fin de verificar si se contaba con una maquina para realizar el ensayo a las conexiones de
estanteria, encontrandose que no se cuenta con reportes de experimentacion de comportamiento
Zde conexiones de estanteria. Por tal razon, se procedid a verificar en las diferentes investigaciones
los factores mas relevantes, la forma de seleccidn de las muestras, el tipo de instrumentacién, la
forma de sujecion de la muestra, la cantidad de repeticiones por muestra, etc.

Al realizar un andlisis de los diferentes autores mostrados en la revision bibliografica asociada con
experimentacién, se encuentra que [50] realiz6 modificaciones en la cantidad de puntos de
contacto variando desde 3 hasta 5 en conectores tipo troquelada, espesor del conector, espesor de
la lamina de la viga y profundidad de la misma en la direccion de aplicacion de carga, la cantidad
de repeticiones reportada es de tres por cada variable.

Por su parte [55] realiza 18 ensayos en los cuales modifica la cantidad de puntos de contacto
reportando con 4 y 5 puntos en junta troguelada, espesor de la columna (desde 1.8 a 2.5 mm),
altura de la columna y profundidad del perfil de la columna; para este caso el autor no reporta
repeticiones por modificacion.

A su vez, [56] realiza ensayos con variantes en el espesor de la columna, la profundidad de la
misma y el nUmero de puntos de contacto, en este caso se realizaron 3 repeticiones por cada
variante, ensayando en total 18 conexiones de estanteria tipo troquel.

Para complementar, se toma como referencia la investigacion d [40] realizada en el 2015 y cuyo
reporte muestra la mayor cantidad de variantes realizada sobre las conexiones de estanteria, siendo
en total 35 variables tenidas en cuenta y realizando 3 ensayos por cada variante para un total de
105 ensayos. Los diferentes parametros tenidos en cuenta por parte del autor son dos tipos de
perfiles para las columnas, cuatro espesores de columna, siete profundidades de viga diferentes y
tres profundidades de conector de extremo de viga.

2.1 MUESTRA ANALIZADA

Al no disponer de procedimientos de disefio e investigaciones a nivel local en conexiones de
estanterias de lamina delgada, se tomé en consideracion los factores preponderantes que autores
han reportado en sus investigaciones a nivel internacional. Tomando en consideracion lo anterior
se verifica cuales pueden ser las variantes que el mercado local presenta en sus disefios. Las
especificaciones para la realizacion del ensayo se asumen segun estandares internacionales como
lo es la EN15512, el cual reconoce la importancia de realizar este tipo de ensayos para definir las
propiedades especificas de un componente.

El propdsito del presente programa experimental es investigar el comportamiento de las
conexiones a la falla y sus condiciones semirrigidas, variando la cantidad de puntos de conexion,
la holgura o separacion entre componentes y el tipo de conector (troguelado o boton). Con base en
lo anteriormente expuesto se tomaron las variables antes mencionadas y se definié una cantidad
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de repeticiones de 3 por tratamiento, esto como referencia de las investigaciones referenciadas en
numerales anteriores y de las recomendaciones de las normas consultadas para la aplicacion
especifica.

En la investigacion se realiz6 en total 24 ensayos, compuestos por tres repeticiones de 8 variantes,
dentro de las cuales se distinguen 2 relacionadas con el tipo de conector (boton y troquel), 2 de la
cantidad de puntos de contacto (tres y cuatro), y sus respectivas repeticiones con y sin separacion
entre la lengieta o chapeta y la columna de ensamble. El tamafio de la muestra esta definida por
los criterios iniciales planteados en la investigacion y los tipos de estanterias selectivas usadas en
el rango de una tonelada por entrepafio a nivel local.

Se utilizaron dos tipos de columnas boton y troquelada, las secciones transversales fueron
seleccionadas segun la fabricacion en el mercado local (consulta de fabricantes). Para esto fue
necesario validar con diferentes proveedores y revisar reportes de falla de aseguradoras en
estanterias metalicas (reportes propios).

Para el caso de las conexiones tipo botdn se presentan sus dimensiones generales en la Figura 2-1,
y los detalles de la seccion transversal en la Tabla 2-1.

Figura 2-1 Seccion transversal de columna tipo boton. Autoria propia.
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Tabla 2-1
Dimensiones de columna tipo botdn
Ancho Externo B ext Ancho interior B int Profundidad W Espesor (mm)
(mm) (mm) (mm)
76 51 121 2

Como se puede observar en la geometria de la columna tipo botdn, se usa un perfil doble, el cual
es soldado de forma intermitente y es usado por lo general para estanterias de tipo selectiva que
varian en alturas de 6 a 15 metros, con una capacidad por entrepafio hasta de 2 toneladas.
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Por su parte, la geometria mas comun encontrada en el mercado local en las estanterias tipo troquel
difiere de la tipo botdn, en este caso se tiene un perfil de tipo sencillo (abierto) como se muestra

en la Figura 2-2 y las dimensiones de la misma en la Tabla 2-2.

Figura 2-2 Seccién transversal de columna tipo Troquelada. Autoria propia.
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Tabla 2-2
Dimensiones columna tipo troquel
Ancho Externo B ext Ancho interior B int Profundidad W Espesor (mm)
(mm) (mm) (mm)
91,5 46,5 73 2,2

Como se observa en la geometria de la columna tipo troguelada, el cambio general esta asociado
al espesor y a un pequeio pliegue (atiesador) en la parte frontal, sin tener en cuenta que este perfil
no cuenta con un soporte frontal soldado como se observé en la columna tipo botdn. Este tipo de
columnas son usadas en estanterias que llegan hasta 6 metros de altura, con capacidad de carga de

maximo 1,5 toneladas por entrepario.

Los detalles asociados a los conectores de extremo de viga (chapetas), tienen diferentes
configuraciones, puesto que la longitud de las mismas varian dependiendo la cantidad de puntos
de contacto (boton o troqueladas). La nomenclatura de la geometria se muestra en las figuras
Figura 2-3 y Figura 2-4, en cuanto a los detalles dimensionales se establecen en la Tabla 2-3 y

Tabla 2-4 respectivamente.
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Figura 2-3 Geometria perfil extremo o chapeta de viga tipo troquelada. Autoria propia.
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Tabla 2-3
Dimensiones extremo viga o chapeta tipo troquel

Ref # de Pestafias Ancho B (mm) Profundidad W (mm) Altura H (mm) Espesor t (mm)

1 3 42 64 160 3,75

2 4 42 64 205 3,75

Como se muestra en Tabla 2-3, las modificaciones establecidas para los ensayos de 3 y 4 pestafas

estan relacionadas con la altura total de la chapeta, las demas dimensiones permanecieron
constantes.

Figura 2-4 Geometria de extremo o chapeta de la viga tipo Botdn.
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Tabla 2-4
Dimensiones extremo o chapeta de la viga tipo botén
Ref # de Botones Ancho B (mm) Profundidad W (mm) Altura H (mm) Espesor t (mm)
1 3 41 81 150 3,2
2 4 41 81 200 3,2
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En cuanto a la geometria y dimensiones de las chapetas de las vigas tipo botdn, se puede establecer
que la anica diferencia evidenciada en la Tabla 2-4 esta relacionada con la altura, parametro que
cambia en funcion de la cantidad de puntos de contacto.

La altura de la columna se mantuvo constante para todos los ensayos, independiente del tipo de
conector (troquelado o boton), la dimension se mantuvo en 500 mm segun lo establecido en la
norma EN 15512. En cuanto a la forma de sujecion de la columna al equipo, fue necesario
considerar los dos montajes mostrados en la Figura 1-7 y los cuales se explicaran en el siguiente
numeral.

Por otra parte, se establecié que otro de los factores a tener en cuenta en el proceso de
experimentacion, fue la separacion existente entre el extremo de la viga y la columna en el
momento de realizar el ensamble. Para modificar esta variable y mantener las mismas condiciones
geometrias citadas, se construyé una platina con el espesor necesario de los diferentes ensambles
que garantiza que los componentes estuvieran en contacto al inicio del ensayo, como se muestra
en la Figura 2-5.

Figura 2-5 Lamina separador viga columna.

Como se muestra en la Figura 2-5, se fabrico con una lamina doblada, un soporte que permitiera
un contacto entre la viga y la columna, de tal manera que al comienzo del ensayo no se generara
un desplazamiento angular adicional debido a la separacion entre componentes y validar como la
junta se comportaba a la falla con dicha separacion.

2.2 IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS

Para la identificacion de las muestras se realizé una codificacién que permite establecer si se trata
de una probeta tipo boton o troquelado, de lado derecho o izquierdo, si cuenta con 3 0 4 puntos de
contacto, si tiene separacion o no y establece que repeticion de ensayo se esta ejecutando.
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Figura 2-6 Codificacion de ensayos.

Tipo de ensayo: Caracteristica de |a junta: # De ensayo realizado.
ED: Ensayo Derecho. 1. # De puntos de contacto.
2. Tipo de contacto:
El: Ensayo lzquierdo. n )
* B: Boton.
&+ T:Troguelado.
3. Contacto de laminas.
5: con separacidn.
C: Contacto (unidos).

Como se muestra en Figura 2-6, la identificacion permite definir en primera instancia si el ensayo
es practicado a un perfil derecho o izquierdo (lado de corte sobre el extremo de la viga), a
continuacion se define si se trata de una conexion de 3 o0 4 puntos de contacto, de tipo boton o
troguelado y si tiene separacion entre componentes o no; para finalizar se define el nimero de
ensayos que se realiz6 bajo dicha configuracion. En el ejemplo mostrado en la Figura 2-6, se esta
definiendo un ensayo derecho para un perfil de tipo boton, con tres puntos de contacto con
separacion, y es el primer ensayo realizado con dicha configuracion.

Con la codificacion establecida para la realizacion de los ensayos, se procedié a la identificacion
de los ocho grupos que hicieron parte de la presente investigacion, de los cuales se ejecutaron tres
ensayos por cada modelo como se muestra a continuacion:

Tabla 2-5
Identificacion de muestras a ensayar
Grupo Identificacion Grupo Identificacién
El-3BS-01 EI-3TS-01
1 EI-3BS-02 5 EI-3TS-02
El-3BS-03 EI-3TS-03
ED-4BS-01 ED-4TS-01
2 ED-4BS-02 6 EI-4TS-02
ED-4BS-03 ED-4TS-03
EI-3BC-01 ED-3TC-01
3 El-3BC-02 7 ED-3TC-02
EI-3BC-03 ED-3TC-03
ED-4BC-01 ED-4TC-01
4 ED-4BC-02 8 ED-4TC-02
ED-4BC-03 ED-4TC-03

Como se muestra en la Tabla 2-5, la presente investigacién muestra los resultados de 24 ensayos
de laboratorio, los cuales estan divididos en 8 grupos, en los cuales se realizo tres repeticiones por
cada configuracion para realizar una comparacion entre ensayos y un analisis estadistico. La
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cantidad de repeticiones se establece desde la norma EN15512 donde se define qué “para cada
conjunto puntal y conector, deben hacerse un minimo de tres ensayos idénticos y los resultados
pueden ser interpretados estadisticamente de acuerdo con el apartado 13.3.3”.

2.3 DISENO DEL BANCO DE PRUEBA

Para el proceso de experimentacion fue necesario disefiar y construir un banco el cual garantizo
las restricciones establecidas en las normas relacionadas con este tipo de ensayos y mostradas en
la Figura 2-7. Por tal razén, se empezé con el disefio de una estructura cerrada que permitiera el
anclaje de un actuador hidraulico (item 5 Figura 2-7) y la sujecion de forma lateral de la columna
de la estanteria (item 6 Figura 2-7). A su vez, se defini6 una superficie de sustentacion con el fin
de dejarla apoyada sobre el piso sin necesidad de realizar anclajes permanentes como se muestra
a continuacion:

Figura 2-7 Disefio de marco de carga

COMNEXIONES LATERALES

COMEXIONES SUPERIOR

TAPA TUBO
TUBC VERTICAL

[T I ST IS S

TUBO HORIZONTAL

CJ /,/
Yy,
///
/ /
\\\
NV

L e // IFOPORTE PISO 4
— ey N DTI-100-005-
(4 — Item Descripcién o1/Cant

Con el marco construido, se realiz6 un primer en ensayo, en el cual se usaron comparadores de
caratula para medir el desplazamiento de la columna en relacion con la carga aplicada. En cuanto
a la aplicacion de la carga se usé un actuador hidraulico marca Enerpac con gato de referencia
RC1010, como se muestran en la Figura 2-8.
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Figura 2-8 Montaje preliminar de pruebas
—- Marco de carga

Junta de rotacién superior

Actuador hidraulico

Junta de rotacioén inferior

Conexion ensayada

Comparadores de caratula

La junta inferior y superior generaron la auto alineacion solicitada; sin embargo, la toma de datos
de los comparadores de caratula es muy dispendiosa porque se deben re ubicar en varias ocasiones
durante el ensayo, lo cual suma un error en la medicion. Por otro lado, se debe tomar los datos de
forma manual respecto a la presion del cilindro y posteriormente hacer la conversion a fuerza
aplicada.

Es claro que las condiciones usadas para la medicion de angulo de rotacion y carga no fueron
apropiadas, por esta razon se decidié implementar un sistema de adquisicidn de datos, que permita
tener en tiempo real el angulo de rotacién y aplicacion de carga.

2.4 INSTRUMENTACION DEL BANCO

Para la instrumentacion del banco se definen las variables a medir, los rangos y velocidad de
captura, para esto se tuvo en consideracion articulos en los cuales se establecen el uso de
inclinometros para medir el &ngulo de rotacidn [40], y celdas de carga para la medicion de la carga
de aplicacion. Otros autores como [45][17][66] usan sensores de tipo LVDT (Transformador
diferencial de variacion lineal), los cuales son ubicados sobre la columna, sobre el extremo de la
viga y directamente sobre el larguero de la viga.

Carga y desplazamiento.

Para realizar el proceso de captura de datos de carga y desplazamiento se usé un Arduino Mega
(item 1 Figura 2-9 ) de referencia ATMEGA 2560, al cual se le conectaron como entradas un
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sensor de desplazamiento lineal (item 5 Figura 2-9) con referencia LWF-150-Al, y un sensor de
tipo Giroscopio de 3 Ejes (item 3 Figura 2-9) de referencia MPU 6050, para medir la carga se uso
una celda de carga tipo S con capacidad de 1000 kg (item 2 Figura 2-9). Para energizar el sistema
se usé un computador (item 4 Figura 2-9), y para visualizar y almacenar las sefiales se realizd una
interfaz con Excel, item 6 Figura 2-9.

Figura 2-9 Configuracion sistema de adquisicion de datos por Arduino

Con la integracion mostrada en la Figura 2-9, se pudo captar y almacenar una medicion cada 1,5
segundos tanto de la carga como del desplazamiento lineal y angular de la viga, este tltimo en los
tres planos. Para realizar la calibracion del sistema de carga se realizd una comparacion de la
medicion de una celda de carga calibrada con la instalada en el sistema, como se muestra en la
Figura 2-10.

Figura 2-10 Calibracion de celda de carga

Celda Calibrada

Celda a calibrar
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En la Figura 2-10, se puede observar el montaje sobre el marco de carga de dos celdas ensambladas
en serie, una de ellas usada como patron (calibrada) y la otra conectada al sistema de adquisicion
de datos de la Figura 2-9, con esto se realizd mediciones de tipo ascendente y descendente en un
rango de carga del 20 al 80% de la capacidad de la celda. Con dichas mediciones se pudo tomar
como patron la celda de carga calibrada y linealizar la usada en la presente investigacion.

2.5 MONTAJE DE PROBETAS

La configuracién de montaje para la prueba adoptada en la presente investigacion y su
representacion esquematica se observa en la Figura 2-11. La viga con una longitud de 600 mm se
coloca sobre un soporte de restriccion lateral que evita los desplazamientos fuera del plano. La
columna vertical estd conectada al marco de carga en dos puntos utilizando pernos con una
distancia libre de 400 mm. Se mantienen dos arandelas de 10 mm de espesor a ambos lados del
perno para evitar el contacto de la columna con el marco de reaccion. El conector del extremo de
la viga con pestafias 0 botones se engancha en las perforaciones de la columna.

Figura 2-11 Diagrama esquematico del ensayo
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La longitud total de la viga es de 600 mm y la carga se aplica a una distancia de 400 mm desde la
cara externa de la columna, en donde se ubica una articulacion y la conexion con una celda de
carga, la cual a su vez se conecta a un eje extensor acoplado al actuador hidraulico.
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Figura 2-12 Configuracién de prueba
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El sensor de desplazamiento se fija a una distancia de 400 mm desde la cara externa de la columna
y alineado con la aplicacion de la carga (Figura 2-12), la conexion entre el sensor y el extremo de
la viga se hace mediante un soporte con un iman cuyas carcasas fueron prototipadas para la
aplicacion. Los sensores de deformacion se ubican sobre la columna, alineados con los puntos de
conexion entre el extremo de la viga y la superficie de la columna, el sensor de rotacién se coloca
lo mas cerca posible de la conexidn para registrar con precision la holgura inicial del conector de
lenglieta.

El sensor de desplazamiento, sensor de rotacion y la celda de carga estan conectados a un sistema
de registro de datos (parte superior derecha Figura 2-12), a la cual a su vez se conecta la
computadora para monitorear la respuesta en tiempo real como se detallé en el apartado anterior.
Inicialmente se aplico una precarga de aproximadamente el 10% de la carga de falla, con el fin de
ajustar la conexion y evitar datos errados en la medicion, posterior a esto de aplicé la carga real en
pequefios incrementos hasta la falla de la conexion.

Para la fijacion de los ensambles tipo troquel y boton fue necesario usar métodos diferentes, puesto
que las propiedades de seccion le permite una mayor resistencia a las columnas tipo botén, como
se mostro en la Figura 2-1 y Figura 2-2. Al realizar la aplicacion del ensayo se generaban
desplazamientos en un plano secundario con respecto al de aplicacién de la carga en el caso de las
columnas tipo troquel, para esto fue necesario generar una restriccion adicional en los extremos de
la columna, todo esto tomando como referencia la norma EN.15512[4] y mostrado en la Figura
1-7.
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Figura 2-13 Anclajes de sujecion de las Columnas

a) ensamble tipo troquel b) ensamble tipo botdn

En la Figura 2-13, se muestra las diferencias entre los métodos de sujecion para las columnas tipo
troquel y boton, para el tipo boton se observa que se ubicaron unos separadores en la parte superior
e inferior y se sujetaron con tornillos al marco de carga (costado derecho). En el caso de las tipo
troquel (costado izquierdo), fue necesario soldar una platina en forma de L con el fin de rigidizar
el extremo de la columna y evitar el pandeo torsional de la columna durante el ensayo.

Algunos detalles de la alineacién de la viga respecto a la columna y la sujecién del extremo de la
viga no se especifican, asi como las herramientas necesarias para la fijacion de los diferentes
componentes del ensayo. Como parte de la tesis realizo los protocolos del ensayo de la conexion
y los planos del marco de carga, como se cita a continuacion:

Anexo 1: Planos de fabricacion y ensamble de marco de carga

Anexo 2: Protocolo de ensayo, en el cual se encuentra la informacion técnica de la
instrumentacion y adquisicién de datos del marco de carga.

Informacion que puede ser consultada y descargada en el siguiente vinculo:

https://bit.ly/3f7a8S4
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de los ensayos practicados a
24 conexiones Yy se describen en dos sub secciones, la primera en la cual se muestran los valores
;numéricos establecidos a partir de los ensayos, sus respectivas repeticiones y el analisis estadistico.
Por otro lado, se presentan los modos de falla observados en los elementos que componen la
columna y la viga, lo cual involucra un andlisis de las deformaciones permanentes.

3.1 ENSAYOS REALIZADOS.

Para cada grupo de probetas ensayadas se realiz6 un analisis siguiendo el procedimiento detallado
en la Figura 3-1, en la cual se describe el proceso hecho por cada tratamiento de datos y sus
respectivas repeticiones.

Figura 3-1 Diagrama por grupo de ensayos.

.

/ Selerridin de grupo 3 ensayar /

| Evaluadidn de propiedades de conesddn |-(—_

| Determinar la carga de falla |

|

| Establecer la capacidad de momento masdms

| Caloular el dngulo de rotaddn masimo |

El resumen general de los veinticuatro ensayos practicados se muestran en la Tabla 3-1, junto con
el analisis practicado para definir el promedio de momento Gltimo y &ngulo de rotacion maximo
promedio. La carga de falla y el momento ultimo fueron medidos a un angulo de rotacién
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superiores a 0,1 radianes, tomando como referencia la investigacion de Vimal Mohan [40] para
variables de conexiones similares a las evaluadas en la presente investigacion.

Tabla 3-1
Resultados por grupos ensayados
) Promedio
Angulo de | del angulo
Grupo | Descripcion | Ensayos Promedio Promedio rotacién | de Rotacion
Carga de falla | Carga de Momento Momento Ultimo Gltimo
kN falla kN Gltimo KNm | altimo kNm | Radianes (Rad)
1 E-3BS 1 2 825 2.70 113 1.08 013
2 2.675 1.07 0.14
3 2.6 1.04 0.12 0.13
2 E-4BS 1 3.45 3.53 137 1.41 013
2 3.65 1.46 0.14
3 3.5 1.4 0.15 0.14
3 E-3B 1 31 2.88 124 1.15 013
2 2.8 1.12 0.1
3 2.75 1.1 0.12 0.12
4 E-4B 1 3675 3.73 147 1.49 013
2 3.925 1.57 0.14
3 3.575 1.43 0.17 0.15
5 E-3TS 1 3325 2.96 133 1.18 013
2 2.675 1.07 0.14
3 2.875 1.15 0.16 0.14
2 4.75 1.9 0.12
3 5.45 2.18 0.13 0.11
7 E-3T 1 3.025 3.53 121 1.41 0.08
2 3.875 1.55 0.13
3 3.7 1.48 0.07 0.09
8 E-4T 1 ad 4.63 176 1.85 012
2 4.9 1.96 0.13
3 4.6 1.84 0.11 0.12

En cuanto a la relacién directa o indirecta del comportamiento de cada uno de los casos evaluados,
a continuacion se muestran todos los tratamientos durante el desarrollo de la investigacion:
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Figura 3-2 Ensayos practicados segln grupo.
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En la Figura 3-2 se muestra la distribucion de todos los datos tomados en relacion al angulo de
rotacion (radianes) y el momento flector de la conexién (kKNm), condicion que permite observar
claramente la superioridad en el caso de las conexiones con cuatro puntos de contacto, y en especial
los referentes a troquelados; sin embargo, se observa que la tendencia de los mismos y la pendiente
al inicio del ensayo cambia para las diferentes variaciones, por tal razdn, se establece la necesidad
de generar un modelo estadistico que pueda representar cada una de las variaciones realizadas.

3.2 ANALISIS ESTADISTICO.

Con el fin de determinar si existe algin tipo de diferencia entre los datos obtenidos de la
experimentacion, se realizé un andlisis estadistico de los datos, el cual se hizo con el programa
estadistico SPSS (IBM SPSSv20.0. Armonk, NY: IBM Corp.). Se toman como datos iniciales los
mostrados en la Tabla 3-1, posterior a esto se realiza la prueba de normalidad para cada uno de los
grupos, en el cual se asume la condicion de Shapiro Wilk [67], puesto que se cuenta con menos de
50 datos (3 para la presente investigacion por grupo).
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Tabla 3-2
Prueba de normalidad muestras independientes

Shapiro-Wilk?
Caracteristica Grupos
Significancia (Sig).

3BS 0.637

3B 0.253

3TS 0.583
Promedio momento dltimo 3T 0.375
KNm 4BS 0.637

4B 0.537

4TS 0.702

4T 0.780

3BS 1.000

3B 0.637

3TS 0.637
Promedio del &ngulo de 3T 0.298
Rotacién (Rad) 4BS 1.000

4B 0.637

4TS 0.463

4T 1.000

Como se muestra en la Tabla 3-2, la prueba de normalidad Ks indica que cumple el supuesto de
normalidad, puesto que los valores de p valor (Sig), son mayores a 0.05, como se recomienda e
[67]. Con el supuesto de normalidad verificado, se procede a realizar un test de homogeneidad de
varianzas. En todos los analisis realizados se fijo el nivel de significacion a en 0,05.

La Tabla 3-3, muestra que la prueba de homogeneidad de varianza de Levene cumple el supuesto,
puesto que el estadistico 2.175 para el momento flector méximo promedio y 1.93 para el &ngulo
de rotacién maximo promedio Yy los valores de significancia o p estan por arriba del 0.05.
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Tabla 3-3
Prueba de homogeneidad de varianzas

. N Estadistico  de Sig
Caracteristica Criterio Levene gl a2 (significancia).
Se basa en la media 2.175 7 16 0.094
Se basa en la mediana 0.708 7 16 0.666
Promedio momento dltimo S b i i i
KNm ~ Se basa en la mediana y con g 0.708 7 8.099 0.669
ajustado
Se basa en la media recortada 2.037 7 16 0.113
Se basa en la media 1.930 7 16 0.131
Se basa en la mediana 0.368 7 16 0.908
Promedio del é&ngulo de
Rotacion (Rad) ~ Se basa en la mediana y con g 0.368 7 6.154 0.892
ajustado
Se basa en la media recortada 1.756 7 16 0.166

El tipo de prueba paramétrica seleccionada en la presente investigacion es Anova unifactorial

teniendo en cuenta que son muestras independientes y que son dos grupos.

Tabla 3-4 Anova unifactorial.

Entre grupos

MOMENTO Dentro de grupos

Total

Entre grupos

ANGULO DE ROTACION Dentro de grupos

Total

El ANOVA observado en Tabla 3-4, indica que hay diferencias entre los grupos que representan
el angulo de rotacién y el momento flector, de acuerdo con los diferentes grupos dentro de los
cuales se toman como variantes la cantidad de puntos de contacto, separacion y tipo de contacto.
Lo anterior esta soportado con el valor de significancia o p valor, el cual esta por debajo <0.02.

Por esta razon, se procede a realizar el analisis estadistico de HDS de Tukey entre grupos, de los
cuales en primera instancia se presentan los resultados relacionados con la variacién del momento
flector, para finalizar con la presentacién de las diferencias entre los &ngulos de rotacion.
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Tabla 3-5
Diferencias entre grupos angulo de rotacion

d vari_able Diferencia Sig(significacnia).

ependiente entre grupos.
3BS- 4B 0.017
3BS-4TS 0
3BS-4T 0
3TS-4TS 0
3T-4TS 0
4BS-4TS 0

MOMENTO 4BS-4T 0.09

4B-4TS 0
3B-4TS 0
4T-4B 0.041
4T-3T 0.01
4T-3B 0.01
3TS-4T 0

Como se puede observar en la Tabla 3-5, las diferencias se presentan en trece combinaciones
diferentes, siendo importante destacar que se debe hacer un anlisis por separado entre tipo de
conexion (troquel-boton), entre grupos con separacion y sin separacion y por ultimo entre cantidad
de puntos de contacto.

Al comparar entre grupos, se puede indicar que en el caso de las conexiones tipo botdn, solo se
puede encontrar una diferencia significativa entre el grupo de tres botones con separacion con la
conexion de cuatro botones, teniendo estas un promedio de 1.08 kNmy 1.49 KNm respectivamente
como carga maxima.

Por su parte, al analizar entre los grupos de troqueles, se puede evidenciar una clara diferencia
tanto en las configuraciones con y sin separacion (3TS-4T, 3T-4TS), como entre cantidad de
puntos de contacto tres y cuatro troqueles (3T-4T, 3TS-4TS), y separacion con cantidad de puntos
de contacto (3T-4TS, 3TS-4T). Datos que difieren en comportamiento en comparacion con los de
botones, en los cuales no se cuentan con este tipo de comportamiento de diferencias significativas.

Para finalizar con las comparaciones, se tendrian las relacionadas entre tipos de conectores (boton
y troquel), las cuales muestran que existen diferencias entre los grupos con la misma cantidad de
puntos de contacto, la variacién de separacion y sus respectivas combinaciones (4BS-4TS, 4T-4B,
4BS-4T, 4B-4TS). En cuanto a las combinaciones entre cantidad de conectores y su separacion,
se puede observar que existe diferencia en todas las posibles combinaciones (3B-4TS, 4T-3B, 3BS-
4TS, 3BS-4T).
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Figura 3-3 Resumen de capacidad de momento flector por grupo
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En la Figura 3-3 se puede observar la comparacion entre los diferentes grupos analizados en
relacion con la media de la capacidad de momento flector entre los mismos.

En cuanto a las diferencias obtenidas respecto a la media del &ngulo de rotacién de los diferentes
grupos, se debe especificar que este analisis mostro diferencias significativas entre 3TS-3T y 4B-
3T; sin embargo, no se considera un analisis relevante, puesto que cada una de las pruebas termina
cuando la junta no es capaz de soportar un incremento paulatino de carga, condicion que en todos
los casos estad cercano a 0.12 radianes (angulo de rotacién) y dicha medicién se realiza de forma
manual.

Uno de los aspectos que si se consideran dentro de este primer analisis entre grupos, es que las
mediciones de 4TS pueden presentar algun tipo de error en la medicion porque el valor esta por
encima de las mediciones realizadas al 4T.

Para establecer el modelo que mejor se ajusta a todas las repeticiones y las variables presentes en
la investigacion, se inici6 realizando pruebas con modelos de tipo lineales y se hizo ajustes con
modelos cuadraticos, encontrando que se ajustaban a los datos; sin embargo, al realizar la
validacion del modelo (pruebas de normalidad, homocedasticidad e igualdad de residuos), no
presentaban dichas tendencias, razon por la cual fue necesario validar por medio de modelos no
lineales, dentro de los cuales se combinaron modelos exponenciales, logaritmicos y logisticos.
Posterior a la iteracion de los mismos, se pudo establecer que el modelo que mejor se ajustaba y
con el minimo error cuadrado medio, es la una curva de degradacién de Ruminal y en particular el
establecido por @rskov y McDonald, dicho modelo estadistico esta definido como:

Ecuacion 5.1 Modelo @rskov y McDonald 1979
D=a+b(1—e k")

Como parametros dentro de la ecuacion 5.1, se puede establecer que D es el momento flector
para un angulo de rotacién determinado t, en cuanto a los factores a, b y d son obtenidos de las
diferentes iteraciones para cada modelo determinado.
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Con el modelo mostrado en la ecuacion anterior, se realizaron las diferentes iteraciones y analisis
de convergencia para cada uno de los grupos analizados y sus respectivas repeticiones como se
muestra en los siguientes numerales.

3.2.1 Modelo tres troqueles (3T)

El modelo ajustado para 3T obtenido posterior a 14 iteraciones, y cuyos errores estandar para los
coeficientes a, b y d son 0.011, 0.031 y 1.03 respectivamente esta definido por Momento =

0.1179 + 1.4273( 1 — e(-197313x Angulo)y | 3 verificacion del error estandar residual es de 0.067
con 552 grados de libertad, en cuanto a la representacion gréafica se muestra en la Figura 3-4.

Figura 3-4 Modelo caracteristico tres troqueles sin separacion (3T)
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3.2.2 Modelo tres botones (3B)

El modelo ajustado para 3B obtenido posterior a 10 iteraciones, y cuyos errores estandar para los
coeficientes a, b y d son 5.59e-03, 2.088e-02 y 3.12e-01 respectivamente, esta definido por

Momento = 2.41e — 04 + 1.576( 1 — e(~1152¢1xAngulo)y | 5 verificacion del error estandar
residual es de 0,060 con 1538 grados de libertad, en cuanto a la representacién grafica se muestra
en la Figura 3-5.
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Figura 3-5 Modelo caracteristico tres botones sin separacion (3B)
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3.2.3 Modelo cuatro botones (4B)

El modelo ajustado para 4B obtenido posterior a 12 iteraciones, y cuyos errores estandar para los
coeficientes a, b y d son 0.0054, 0.0052 y 0.27 respectivamente, esta definido por Momento =

0.027 + 1.426( 1 — e(-29442x Angulo)y | 5 verificacion del error estandar residual es de 0.053
con 1744 grados de libertad, en cuanto a la representacion grafica se muestra en la Figura 3-6.

Figura 3-6 Modelo caracteristico cuatro botones sin separacion (4B)
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3.2.4 Modelo cuatro troqueles (4T)

El modelo ajustado para 4T obtenido posterior a 12 iteraciones, y cuyos errores estandar para los
coeficientes a, b y d son 0.0084, 0.00588 y 0.47 respectivamente, esta definido por Momento =

0.1758 + 1.746( 1 — e(=30-1xAngulo)y | 3 verificacion del error estandar residual es de 0.085 con
1666 grados de libertad, en cuanto a la representacion grafica se muestra en la Figura 3-7.

48



Figura 3-7 Modelo caracteristico cuatro troqueles (4T)
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3.2.5 Modelo tres troqueles con separacion (3TS)

El modelo ajustado para 3TS obtenido posterior a 12 iteraciones, y cuyos errores estandar para los
coeficientes a, b y d son 0.0077, 0.011 y 0.55 respectivamente, esta definido por Momento =

0.1216 + 1.133( 1 — e(-1882xAngulo)y | 3 veerificacion del error estandar residual es de 0.10 con
2393 grados de libertad, en cuanto a la representacion grafica se muestra en laFigura 3-8.

Figura 3-8 Modelo caracteristico tres troqueles con separacion (3TS)
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3.2.6 Modelo tres botones con separacién (3BS)

El modelo ajustado para 3BS obtenido posterior a 13 iteraciones, y cuyos errores estandar para los
coeficientes a, b y d son 0.0069, 0.0075 y 0.542 respectivamente, esta definido por Momento =

0.0245 + 1.099( 1 — e(-26:052xAngulo)y | 3 veerificacion del error estandar residual es de 0.087
con 2046 grados de libertad, en cuanto a la representacion grafica se muestra en la Figura 3-9.
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Figura 3-9 Modelo caracteristico tres botones con separacién (3BS)
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3.2.7 Modelo cuatro botones con separacion (4BS)

El modelo ajustado para 4BS obtenido posterior a 11 iteraciones, y cuyos errores estandar para los
coeficientes a, b y d son 0.0073, 0.0073 y 0.5227 respectivamente, esta definido por Momento =

0.0415 + 1.3889( 1 — e(=35:278xAngulo)y | 4 verificacion del error estandar residual es de 0.086
con 1882 grados de libertad, en cuanto a la representacion grafica se muestra en la Figura 3-10.

Figura 3-10 Modelo caracteristico cuatro botones con separacion (4BS)
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3.2.8 Modelo tres troqueles (4TS)

El modelo ajustado para 4TS obtenido posterior a 15 iteraciones, y cuyos errores estandar para los
coeficientes a, b y d son 0,012, 0,02 y 1,248 respectivamente, esta definido por Momento =
0.426 + 1.543( 1 — e(=3570x Angulo)y | 3 verificacion del error estandar residual es de 0.169 con
1088 grados de libertad, en cuanto a la representacion grafica se muestra en la Figura 3-11. Es
importante mencionar que uno de los ensayos mostrd un comportamiento atipico en la primera
fase, el cual esté relacionado con el deslizamiento del conector con la columna.
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Figura 3-11 Modelo caracteristico cuatro troqueles con separacion (4TS)
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El resumen general de los diferentes modelos, junto con el error cuadrado medio de los diferentes
coeficientes y el valor del log-verosimilitud se presenta en la Tabla 3-6.

Tabla 3-6
Resultados definitivos por tratamiento
MSE
. Error .
Tratamiento a b d Cuadratico log_lik
medio

3T 0.1179 1.4273 19.7313 0.0046 710.1008
3B 0.0002 1.5760 11.5167 0.0037 2138.4393
4B 0.0272 1.4260 29.4420 0.0030 2638.7424
AT 0.1758 1.7469 30.1002 0.0073 1738.7663
3BS 0.0246 1.0993 26.0526 0.0077 2076.4719
4BS 0.0415 1.3889 35.2776 0.0079 1894.2978
4TS 0.4265 1.5435 35.7089 0.0286 392.3679
3TS 0.1217 1.1335 18.8229 0.0118 1916.9379

En la Tabla 3-6 se muestran los coeficientes de todos los modelos analizados, a su vez, se observa
que el error cuadrado medio mas desfavorable es del 2.8%, condicion que permite inferir que el
ajuste realizado y el modelo tomado es pertinente para representar el comportamiento de este tipo
de conexiones en estanterias.

En cuanto a la representacion de los diferentes modelos establecidos para el comportamiento de
las conexiones de estanteria evaluadas, se muestra en la Figura 3-12.
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Figura 3-12 Modelos definidos para conexiones
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3.2.9 Analisis de modos de falla.

Debido a las variables presentes en cada uno de los grupos analizados (cantidad de puntos de
contacto, separacion, tipo de conector y condiciones propias de la geometria de cada conexion), se
pudo establecer que los mecanismos de falla y el elemento de mayor contribucion en la misma
cambia segun sea el caso, por tal razon, a continuacion se muestran en funcion de los grupos y los
tipos de conexion los hallazgos mas significativos de la investigacion en la Tabla 3-7.
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Tabla 3-7
Modos de falla en conexidn de estanteria tipo boton y troquel ensayadas.

IMAGEN DE FALLA DESCRIPCION GENERAL

Ensayos en conexiones de 4 botones (4B y 4BS):

En el ensayo de 4 botones sin separacion se
presenta un modo de falla en la columna, la cual
muestra deformacion en los ojales 1 y 4 (imagen
1). Siendo el primero producto de esfuerzos en
tension y el Gltimo de compresion, asociados a
flexion local sobre toda la conexion.

La deformacién permanente de la junta muestra
sus primeros indicios en el primer ojal, puesto que
la deformacion por cortante y momento de traslado
genera aplastamiento. Lo que a su vez, libera el
primer boton (imagen 2). Posterior a esto, el
contacto del extremo de la viga (chapeta), empieza
a generar deformacion en el cordon inferior de
soldadura de la conexion entre viga y extremo
(imagen 3).

Se puede indicar que los factores que causan
mayores deformaciones en la junta, estan
relacionados con la falla de la columna
(deformaciones pléasticas por flexion local) y que
es el factor determinante en el &ngulo de rotacion
de este tipo de junta (imagen 4).

Al terminar el ensayo, solo se observa en el primer
Conector 1 conector (boton) deformaciones laterales, las
desacoplado cuales se repiten en el primer y ultimo punto de
contacto de la columna. En cuanto a la lengleta, se
tiene deformacion en la parte inferior del punto de
soldadura con el extremo. Las diferencias
existentes entre los ensayos practicados con y sin
separacién estan relacionados con el grado de
deformacioén en la columna, puesto que en el caso
de los ensayos sin separacién desde las primeras
etapas ya se evidencian deformaciones localizadas
en los puntos de contacto de la columna.

<
Imagen 2. Deformacidn lateral de conector. La columna no presentd ningln tipo de pandeo
lateral o lateral torsional en ninguno de los
ensayos, esto indica que la rigidez de la misma es
mas alta y que el momento se transmite
completamente a los botones de la conexion.
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IMAGEN DE FALLA

DESCRIPCION GENERAL

\Ubicacic’m de

soldadura

Deformacion
Plastica local

Irhagen 3. Deformacién pléastica por doblado en extremo
de la viga.

Imagen 4. Deformacidn pléastica de los ojales de la
columna por aplastamiento y flexion local de lamina, bajo
fuerza cortante de los botones.

Ensayos en conexiones de 3 botones (3B y 3BS):

En los ensayos practicados para este tipo de

conexiones con y sin separacién, se observé e

mismo modo de falla por deformacion plastica en

la columna, visto en el de 4 botones; sin embargo

se tienen mayores deformaciones en el primer
punto de contacto (imagen 5) y marcas frontales en
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IMAGEN DE FALLA

Deformacion

plastica \

Imagen 6 y 7, fallas en los botones y en el ojal de la
columna.

DESCRIPCION GENERAL

la columna por deformaciones causadas por el
botdn sobre la columna (imagen 6).

En cuanto a los conectores (botones), se observa la
misma tendencia de deformacién plastica lateral,
junto con la deformacién de una de las caras del
extremo de la viga (imagen 7).

Al final del ensayo se puede observar que el
ensamble compuesto por el extremo de la viga
(chapeta) y la viga presentan minimos dafios
independiente de que se esté evaluando con
separacion (imagen 5) o sin separacion (imagen 8).
La falla por deformacidn plastica se concentra en
la columna con una alta deformacién sobre la
misma en el primer punto de contacto
(aplastamiento).

En cuanto al grado de deformacién de las
conexiones con y sin separacion, se establecié que
en el primer caso se generaban mayor flexion local
de lamina de columna al comienzo de la prueba;
sin embargo, luego de hacer contacto la chapeta
con la cara frontal de la columna (imagen 8) no se
percibieron diferencias entre ensayos.
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IMAGEN DE FALLA

Separacion
por flexion
local.

-
separacion.

) g

DESCRIPCION GENERAL

Ensayos en conexiones tipo troquel

Imagen 9. Falla en conexion ED-ET-02

il Plastica

Ensayo 4 troqueles (4T y 4TS).

Los ensayos practicados a las conexiones con
cuatro puntos de contacto en conectores tipo
troquel, mostraron una falla mas localizada
(imagen 9), en comparacién con los de cuatro
botones.

Se puede observar que el extremo del conector de
la columna presentd deformacidn, aplastamiento
en caras de ojal y flexion local de lamina en la zona
donde termina la soldadura con la viga, de manera
similar a la de cuatro botones.

Durante la aplicacion de la carga a la conexién, se
presenta una deformacién por aplastamiento y
flexion local de la pestafia troquelada, lo cual
genera un desalineamiento lateral entre la columna
y la chapeta (imagen 10).

A pesar de presentar deformacién plastica en los
puntos de contacto de la columna, se encontr6 que
es inferior al evidenciado en conexiones tipo boton
(imagen 4). La razén principal de este fendmeno es
la deformacion que sufre el conector troquelado
(imagen 9) y la deformacion de la columna
(imagen 12).
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IMAGEN DE FALLA

DESCRIPCION GENERAL

'Conector
deformado

Para los ensayos en conexiones tipo troquel, se uso
una columna sencilla y se anclé con el método
alternativo citado en el numeral 1.5, con el fin de
evitar que la columna fallara por pandeo; sin
embargo, con la aplicacién de la carga en el
extremo de la viga se genera una deformacion
plastica por flexion local de lamina en la columna
(imagen 12), producto de la falta de transferencia
de carga sobre toda la seccién transversal de la
columna, lo cual produce un pandeo lateral
torsional, que favorece que el conector superior
empiece a deslizar e intentar des encajar la
conexion.

Las diferencias en cuanto a comportamiento de la
junta con separacion (4TS) y sin separacion (4T),
esta relacionada con el deslizamiento de los
conectores hasta realizar contacto de la chapeta con
la superficie de la columna.

En el caso de las conexiones con tres puntos de
contacto, con y sin separacion se tienen
deformaciones plasticas, aplastamiento y flexién
localizada en los dos primeros puntos de contacto,
como se muestra en la imagen 13.

Tomado en consideracion algunos autores, Yy
producto de la observacidn, se ubicé un sensor de
tipo giroscopio para determinar la desviacion
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IMAGEN DE FALLA DESCRIPCION GENERAL

Imagen 13. Conector y columna 3 troqueles vertical de la columna en el transcurso del ensayo
(imagen 14).

Los resultados mostrados por el sensor descartan
deformaciones verticales representativas.

—_ ¢ d
Imagen 14 instrumentacion para desviacion vertical de la
columna

Los conectores de las conexiones tipo troquel
muestran una deformacion plastica por
aplastamiento y flexién local de lamina, tanto
del extremo de la viga como de la columna.

Las deformaciones del conector generan un
aumento del angulo de rotacion global de la
junta, condicién que termina modificando la
capacidad de carga de la misma. Una
muestra de este fendmeno se observa en la
imagen 15, en la cual se deformé el primer
conector, condicion que aument6 el
desplazamiento angular de toda la conexién.

Imagen 15. Falla de conector.

Posterior a la verificacion de los modos de falla en las conexiones evaluadas y mostradas en la
Tabla 3-7, se definié un resumen de las afectaciones en los componentes que conforman la
conexion, como lo es el extremo de la viga y la columna, establecidos en la Figura 3-13.
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Figura 3-13 Modos de falla en Conexiones.
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En la Figura 3-13 se observa un resumen general de los modos de falla de las estanterias, en la cual
se tienen discriminados por elemento afectado (columna y conector); a su vez, se establece las
afectaciones especificas para cada componente, es de resaltar que las fallas se pueden presentar
tanto en las columnas como en las vigas y son de tipo local, lo que hace complejo detectar en una
posible condicién de falla en estructuras de grandes superficies.
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4  SIMULACION DE ELEMENTOS FINITOS

En el presente apartado se definen los parametros, propiedades de materiales y las restricciones en
general para el método de los elementos finitos (FEM). El programa usado para realizar el modelo
en 3D es Solidworks y el analisis por elementos finitos se realiza en ANSYS. El tipo de analisis
usado es no lineal de grandes deformaciones, usando el criterio de plasticidad de Von Mises y se
resuelve el sistema de ecuaciones con el método de Newton Raphson. Para el analisis se toma
como punto de partida los mismos modelos y por ende las geometrias mostradas en el capitulo 1;
por su parte, los tipos de elementos y mallas se toman como punto de partida lo establecido en el
numeral 1.6.

En el desarrollo del capitulo se muestran ocho modelos diferentes, los cuales cuentan con las
mismas dimensiones de los ensayados. A su vez, se realiza una comparacion entre los datos
obtenidos y las limitaciones encontradas durante el proceso de mallado, generacion de
restricciones y simulacion.

41 MALLADOY TIPO DE ELEMENTOS USADOS

Las conexiones de las estanterias de lamina delgada cuentan con diferentes tipos de componentes,
los cuales deben ser discretizados de una manera diferente por el comportamiento general. A su
vez, las interacciones entre los mismos modifican el comportamiento propio del componente y
deben ser definidos para el caso particular.

Para el mallado de las columnas se ha utilizado elementos de tipo cascaron, denominado en
ANSYS (Shell 181)[26][55][9]. En cuanto a los tamafios de los elementos usados se reportan entre
5y 8 mm para la verificacion de comportamiento a compresion de columnas. Sin embargo, no se
encuentran investigaciones al respecto para las conexiones, puesto que algunos autores realizan
una simplificacion de la columna cuando realizan la simulacion de la conexién completa.

En cuanto al elemento cascaron de ANSY'S Shell 181, tiene 4 nodos y 6 grados de libertad en cada
nodo; desplazamientos en tres direcciones y rotaciones en los tres planos (como se observa en la
Figura 4-1 (c). El uso mas comun de este elemento esté relacionado con aplicaciones donde se
tengan grandes desplazamientos, tanto en analisis lineal como no lineal, en perfiles de laminas
delgadas.
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Figura 4-1 Modelo Mallado y elemento181: (a) Columna tipo Boton, (b) columna tipo troquel (c) elemento
cascaron de ANSYS Shell 181

() (b) (©)

Como se observa en la Figura 4-1, tanto para el modelo de columna tipo bot6n (a), como la
columna tipo troquel (b), fue usado un mallado con tetraedros y hexaedros, con el propdsito de
mejorar el desempefio de las geometrias en zonas de curvas y cambios de seccion. EI método usado
por el programa varia el tamafio dependiendo las zonas de refinamiento particular en los puntos de
contacto con otros elementos.

La chapeta o conector se representa en ANSY'S con elementos SOLID187, los cuales se definen
como elementos solidos tetraédricos de lados curvos con funcion de aproximacién cuadratica, muy
adecuado para modelar geometrias irregulares.

En cuanto a las caracteristicas del elemento, este cuenta con 10 nodos que tienen tres grados de
libertad en cada nodo: traslaciones en las direcciones nodal X, Y y Z (el elemento tiene gran
capacidad de deformacion). La representacion grafica se muestra en la Figura 4-2 (c)
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Figura 4-2 Representacién de chapeta (a) Chapeta tipo botdn, (b) troquel y (c) elemento Solid 187.
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La Figura 4-2 muestra el mallado respectivo para las geometrias importadas desde el programa
CAD tanto de lengueta tipo troquel (a), como tipo boton (b), en cuanto al tamafio de los elementos
y su respetivo refinamiento depende especificamente de cada tipo de conexion. Por otro lado, se
utilizé el criterio de convergencia de energia de deformacion con una tolerancia del 10%.

4.2 DEFINICION DEL TIPO DE CONTACTO.

Para la definicidn del contacto especifico de la aplicacién, se debe mencionar que las conexiones
de las estanterias tienen la facilidad de unir la viga y la columna de forma rapida mediante los
conectores y la viga, generandose fuerzas de friccion entre los componentes y el fendmeno de
enganche entre las dos piezas. Por tal razon, se debe tener en cuenta la friccion entre los conectores
y la superficie de contacto de la columna.

La friccion es una fuerza no conservativa, la cual depende de la trayectoria y dificulta la
convergencia del modelo, porque se necesita un historial de cargas y un aumento paulatino de la
misma. ANSYS permite la definicion de diferentes leyes y modelos todos estos de tipo no lineal,
condicion que afecta mas la convergencia del modelo en general.

En las primeras iteraciones realizadas se encuentra que al usar el elemento tipo cascaron Shell de
ANSYS 181 para la columna, presenta problemas de convergencia en los contactos de friccion,
por tratarse de la interaccion entre un borde y una superficie (ya sea del tipo troquel o botén),
condicion que hizo necesario realizar una modificacion al modelo de la columna, insertando un
elemento solido el cual fue definido en ANSYS con SOLID 186 como se muestra a continuacion:

62



Figura 4-3 Elemento SHELL 181 y elemento SOLID186

Shell de
ANSYS 181

Solid de
ANSYS 186

Como se muestra en la Figura 4-3, fue necesario realizar un elemento mixto para representar la
columna, con el proposito de definir el contacto de fricion entre el conector y la columna, en la
cual se tenga un contacto superficie —superficie y presente una condicion favorable en terminos de
convergencia.

Para los contactos entre los elementos de la conexion algunos autores como [53][49], definen el
uso de CONTAC 173; sin embargo, por las modificaciones hechas a la columna se propone para
la presente investigacion el CONTAC 174, el cual se utiliza para representar el deslizamiento entre
las superficies tridimensionales de la columna y el boton. En la conexion se tendria botdn como
SOLID 187, al cual se le nombra como "objetivo” (TARGE170) y una superficie deformable, que
en este caso es la columna modificada (SOLID 186) en la zona de contacto con el botén, como se
muestra en la Figura 4-4.

Figura 4-4 Contacto conector -columna y representacion CONTAC 174.
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Superficie de Su perficie de
contacto columna contacto botén

Como se muestra en la Figura 4-4, los contactos que se presentan entre la columna y el conector
independiente del tipo (boton o troquel), se definen entre el borde de la columna (color rojo) y el
perimetro del boton (color azul). A la derecha de la imagen se observa la interaccién entre el
elemento tipo Quads o columna y el elemento SOLID 187 (botdn).

Por su parte las conexiones tipo trogquel y sus condiciones de frontera, se presentan de la misma
manera que las mostradas en las conexiones tipo boton, con la diferencia es que se realizaron
contactos separados para las partes laterales e inferior de cada troquel, esto con el fin de habilitar
el refinado de contactos de las paredes laterales, que son las zonas en la cuales se presenta
penetracion de la chapeta a la columna, como se visualiza en la Figura 4-5.

Figura 4-5 Contacto conector tipo troquel: (a) conexion, (b) superficie de columna y (c) superficie de chapeta.

Superficie de
contacto columna

(a) (b) (c)

4.3 METODO DE RESOLUCION.

Entre las diferentes metodologias de resolucion de problemas no lineales que contempla ANSYS
se destacan:
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Penalty Method. En este método se asume la fuerza de contacto a partir de la rigidez de contacto,
definida por la constante FKN (factor de penalizacion a la rigidez normal), en los elementos de
contacto correspondientes, y de la distancia que existe entre dos nodos pertenecientes a dos cuerpos
separados (gap). La ventaja de este método es que incluye las restricciones de penetracion
directamente en la formulacién, de manera que se puede formular el problema sin restricciones. El
principio de funcionamiento consiste en aplicar valores elevados a las restricciones, penalizandolas
cuando se acercan a la frontera de la region admisible, region que delimita las restricciones.

Lagrange Multiplier Method. Este método se caracteriza fundamentalmente por su sentido
fisico. En este caso, la fuerza de contacto se trata como un grado de libertad separado del resto, lo
que significa que se resuelven fuerzas de contacto directamente de la formulacion. Dicha
formulacidn tiene como ventaja que se puede satisfacer la condicién de impenetrabilidad sin tener
que trabajar con rigideces de contacto o penetraciones impuestas. En este caso se usan el limite de
penetracién o el limite de deslizamiento elastico para calcular las tensiones de contacto. EI método
impone restricciones de impenetrabilidad entre los cuerpos, ademas de deslizamiento nulo cuando
se encuentran en estado de adhesion. De este modo, las soluciones que se obtienen (multiplicadores
de Lagrange) corresponden fisicamente a las presiones de contacto necesarias para impedir la
penetracion de los cuerpos.

Augmented Lagrange Method. Este algoritmo se puede definir como el PENALTY METHOD
con control de la penetracion. Las iteraciones de Newton-Raphson empiezan igual que en el
PENALTY METHOD v, al igual que en el LAGRANGE MULTIPLIER METHOD, la constante
real TOLN determina la maxima penetracion. Si la penetracion en una iteracion excede la maxima
permitida la rigidez de contacto para cada elemento serd aumentada con los multiplicadores de
Lagrange. Es decir, si la penetracion es mayor que la fuerza permitida. Por ello este método es
igual que el PENALTY METHOD salvo en la rigidez de contacto, que se va actualizando para
cada elemento de contacto. Este hecho se repite hasta que la penetracidén sea menor que la maxima
permitida.

En cuanto al modelo matematico establecido se puede indicar que el contacto de presion es:

Ecuacion 4-1 Modelo de presién de contacto Lagrange Augmented

0 if u,>0
"\ KAy, ifu,<0

Donde:

Ecuacion 4-2 Multiplicador de modelo
A+ K, 1f|un| >€

A

1

i+1=

if|un|<£
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& = tolerancia de compatibilidad

Ai = componente multiplicador de Lagrange en la iteracién i

En la presente investigacion se uso el contacto de friccion, se definié desde el contact manager un
comportamiento de tipo asimétricos y el algoritmo de contacto Augmented Lagrangian Method.
En cuanto al coeficiente de friccion, se puede concluir en las investigaciones consultadas que su
influencia sobre el comportamiento rotacional de la junta es minima y para la presente
investigacion se uso 0,5.

4.4 APLICACION DE LA CARGA.

Se establecio un desplazamiento de 40 mm ubicado a 400 mm de la conexion (Figura 4-6) y
aplicada de forma gradual (varios pasos), con el fin de mejorar la convergencia. La magnitud esta
definida para garantizar la rotacion 0,1 radianes (datos reportados para este tipo de conexiones), la
cantidad de pasos difiere entre modelo y fue modificada segun las recomendaciones del programa.
El control de carga se realiza por la medicidn de la reaccion en el punto de aplicacion de la misma.

Figura 4-6 Desplazamientos aplacados a la conexién

4.5 CONDICIONES CONTORNO.

Para la simulacién de los ocho modelos, se considero las caras externas de la columna ubicacion
de marcas Figura 4-7 (a) como soportes fijos. Para evitar el deslizamiento lateral de la viga se
adicion6 una restriccion sobre el plano Z, como se puede observar en la Figura 4-7 (b).
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Figura 4-7 Apoyos usados en la conexidn: (a) Restricciones rigidas de la columna y (b) restriccion de
desplazamiento en eje Z.

4.6 CASOS EVALUADOS.

Para los casos evaluados, se presentaran de forma resumida los resultados obtenidos de la relacién
angulo de rotacion respecto a momento flector y se realizan las respectivas comparaciones entre
grupos por simulacion.

4.6.1 Conexiones con tresy cuatro troqueles

Las conexiones de todos los grupos evaluados, con y sin separacion fueron discretizados con las
caracteristicas mencionadas en el numeral 4.1 al 4.5, sin embargo, fue necesario realizar
refinamientos sobre las superficies de contacto, con el propdsito de mejorar la convergencia de los
resultados y evitar errores en el modelo; las geometrias generales usadas para las partes que
componen la junta se observan en la Figura 4-8.
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Figura 4-8 Malla de las conexiones tipo troquel

Las geometrias y la separacion entre componentes se definen desde el modelo CAD, garantizando
las dimensiones propias de las probetas ensayadas. En cuanto al método de independencia de malla
usada, se considero el refinamiento iterativo sobre las zonas de mayor interés (contacto entre viga
y conector). El criterio de convergencia usado en la presente investigacion es el de energia de
deformacion, el cual se establece para cada modelo, en el presente apartado se muestran los
resultados mas relevantes, enfocado en el comportamiento a la falla de los elementos que
componen la conexion.

Para todas las conexiones analizadas se coloc 40 mm de desplazamiento en el extremo de la viga,
esto se establece por ser una rotacion de 0,1 radianes, valor que es reportado para este tipo de
conexiones como critico y a su vez el obtenido en los diferentes ensayos experimentales.

Cada uno de los componentes de la conexidn tiene condiciones de frontera especificos que se
definen con las propiedades de material, contacto y restricciones de movimiento; sin embargo, se
cuenta con la misma distribucion y componentes en todas las simulaciones como se muestra en
Figura 4-9.
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Figura 4-9 Geometria general conexiones analizadas
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A partir de las modificaciones planteadas en el numeral 4.2, se empezaron a realizar modelos en
los cuales se cambi¢ el tamafio de malla en la zona de interés (contacto entre botones y columna o
troqueles y columna), las cuales empezaron en un tamafio de 4 mm hasta 1 mm, en donde se logré
estabilizar los resultados en todos los modelos y se obtuvo el punto de independencia de malla.

En cuanto a las relaciones existentes entre componentes en todos los modelos y como se establecio
en el numeral 4.2, los contactos se generan por friccion, tanto entre los botones y el extremo de la
viga como los botones y los ojales de la columna, para el caso de modelos tipo boton. Por su parte,
los modelos de tipo troquel tiene contactos de friccion entre extremo de la viga y los ojales de la
columna. Las caracteristicas generales del mismo se pueden observar en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1
Parametros de contactos en modelos
Regiones de Tipo de contacto Algoritmo
contacto
Columna — Superficie — superficie Augmented
Extremo de viga Asimétrico Lagrangian method.
u=0.5
Bot6n — Columna Superficie — superficie Augmented
Asimétrico Lagrangian method.
p=0.5
Botdn — Extremo Superficie — superficie Augmented
de viga Asimétrico Lagrangian method.
p=0.5
Troquel — Superficie — superficie Augmented
Columna Asimétrico Lagrangian method.
u=0.5

Para el modelos de tres troqueles con y sin separacion, se tiene como resumen general los datos
mostrados en la
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Tabla 4-2, en la cual se muestra los datos de los modelos posterior al analisis de independencia
de malla en relacion con su condicion de tamarfio de elementos y cantidad. Es de destacar que solo
se citan los datos de la Gltima malla realizada para el modelo 3BS.

Tabla 4-2
Tamafio de malla tres troqueles con y sin separacion
Regiones Tamafio de Tamafio de
elemento (mm) 3T elemento (mm) 3TS
Viga. 25 25
Columna 12 12
Extremo de viga 8 8
Troqueles 0.7 0.8
Seccion solido Columna 0.7 0.8
Entidades Cantidad 3T Cantidad 3TS
Elementos 41896 35158
Nodos 168947 135208

En cuanto Al analisis realizado a los valores reportados de cantidad de nodos, tamafios de malla
y por ende resultados de la simulacién, fue necesario hacer iteraciones susecivas de refinamiento
en las zonas de interes y evauar su respectiva independencia de malla con el criterio de energia de
deformacion como se muestra en Figura 4-10.
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Figura 4-10 Independencia de malla para modelo 3Ty TS
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En la Figura 4-10 se muestra las iteraciones realizadas a los modelos 3T y 3TS, en los cuales se
presentaron 5 refinamientos sobre las zona de interes (contacto entre troqueles y viga) hasta lograr
diferencias menores al 10%. Para los demas modelos evaluados se usé el mismo criterio de
convergencia y las condiciones mostradas, con el proposito de minimizar las graficas presentes en
el dcumento, solo se define el resumen de la Gltima iteracion como se establecio en la Tabla 4-2.
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Para el modelo de tres troqueles sin separacion, se obtiene un comportamiento de tipo parabolico
con un momento flector de 1.52 kNm en un angulo de rotacién de 0.1 radianes como se muestra
en la Figura 4-11

Figura 4-11 Comportamiento de simulacién conexién 3T (tres troqueles sin separacion)
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El modelo de tres troqueles con separacion se evalu6 desde tamafios de elementos en la zona de
contacto desde 5 hasta 0.8 mm, encontrando en la Gltima un independencia de malla por el criterio
de energia de deformacion, medida en la zona de contacto entre los troqueles y la superficie de la
columna. El resumen general del modelo se presenta en la Tabla 4-2

En cuanto al comportamiento encontrado en la conexion de tres troqueles con separacién (3TS),
se presentaron problemas de convergencia en los primeros pasos, debido a la separacién entre la
columna y la chapeta, lo que a su vez se ve reflejado en desplazamientos sin incremento de carga;
por tal razdn, fue necesario colocar pasos cortos en dicho segmento, zona de la grafica de angulo
de rotacion entre 0 y 0,002 radianes como se muestra en la Figura 4-12. Para el punto de interés
evaluado a 0,1 radianes se obtuvo un momento flector de 1,43 kNm.
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Figura 4-12 Comportamiento conexion tres troqueles con sepacién (3TS).
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Modelos cuatro troqueles con y sin separacion

El modelo fue analizado con tamafios de malla fija para la columna y viga, las zonas de interés se
realizaron refinamientos hasta 1 mm, con un resumen general del modelo mostrado en la Tabla
4-3.

Tabla 4-3
Resumen general de modelos cuatro troqueles con y sin separacion
Reqgiones Tamaiio de elemento Tamafio de elemento
(mm) 4T (mm) 4TS
Viga. 25 25
Columna 12 12
Extremo de viga 8 8
Troqueles 1.0 1.0
Seccion solido 1.0 1.0
Columna
Entidades Cantidad 4T Cantidad 4TS
Elementos 33238 23699
Nodos 90177 77417

Para el modelo de cuatro troqueles sin separacién, se obtuvo un momento flector maximo de 2.03
kNm, a un &ngulo de rotacion de 0.1 radianes, el comportamiento muestra una tendencia similar a
la obtenida con el modelo de tres troqueles sin separacion, como se muestra en la Figura 4-13
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Figura 4-13 Comportamiento conexion cuatro troqueles sin sepacién (4T).
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En la conexi6n con cuatro troqueles con separacion se obtuvo un momento flector maximo de 1.82
kNm a 0.1 radianes, como se muestra en la Figura 4-14. En cuanto al comportamiento presentado
en la simulacién en las primeras etapas, coinciden con los de la conexion 3TS. La zona entre 0 y
0.02 radianes muestra que la conexion no genera mayor restriccion hasta que la chapeta toca la
columna.

Figura 4-14 Comportamiento conexidn cuatro troqueles con sepacién (4TS).
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Como resumen general de los modelos analizados de tipo troquel (3T, 3TS, 4T, 4TS), en los cuales
se evaluaron la cantidad de puntos de contacto y la separacion, se puede determinar que la
condicion de la separacion modifica la capacidad de la conexidn para un angulo de 0.1 radianes en
un maximo 9%, y que la cantidad de puntos de contacto entre la viga y la columna modifican la
capacidad de carga hasta en un 30%, medidas en conexiones sin separacion, como se muestra en
la Figura 4-15.
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Figura 4-15 Comparacién modelos tipo troquel.
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Los modelos simulados de 3TS y 4TS muestran una transmision de carga menor hacia la conexién
en el rango de 0 a 0.02 radianes, dicha condicion es causada por la separacién de la chapeta
respecto a la columna y sus respectivos movimientos relativos hasta el contacto permanente entre
superficies.

4.6.2 Conexiones con tres y cuatro botones

Las conexiones de tres y cuatro botones, con y sin separacion fueron discretizados con las
caracteristicas mencionadas en el numeral 4.1 al 4.5, sin embargo, fue necesario realizar
refinamientos sobre las superficies de contacto, con el proposito de mejorar la convergencia de los
resultados y evitar errores en el modelo. Las geometrias generales usadas para las partes que
componen la conexion se observa en la Figura 4-16.
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Figura 4-16 Modelos tipo boton.

Las geometrias fueron tomadas segun el levantamiento dimensional realizado sobre las muestras
ensayadas y definida en el apartado 2. A su vez, fue necesario suprimir del modelo de simulacion
la parte posterior de la columna (refuerzo), puesto que al realizar el analisis de convergencia
(mismo criterio de modelos tipo troquel), los modelos presentaban tiempos de simulacion muy
largos sin mayor aporte por parte de dicha pieza, puesto que los puntos de anclaje de la columna
evita desplazamientos de la misma o comportamientos de tipo pandeo lateral torsional o flexion
local sobre la columna.

Modelos de cuatro botones con y sin separacion

Los modelos 4B y 4BS fueron analizados con tamafios de malla fija para la columna y viga y las
zonas de interés se realizaron refinamientos desde 5mm hasta 1 mm, con un resumen general de
los modelos mostrados en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4
Resumen modelos cuatro botones con y sin separacion.
Regiones Tamafio de elemento Tamafio de elemento
(mm) 4B (mm) 4BS
Viga. 25 25
Columna 12 12
Extremo de viga Automaético Automaético
Botones 0.85 1.0
Seccion solido 0.85 1.0
Columna
Entidades Cantidad 4B Cantidad 4BS
Elementos 84432 59157
Nodos 186067 133122

Para la conexién con cuatro botones sin separacion se obtuvo un momento flector maximo de 2
kNm a un angulo de rotacién de 0,1 radianes, como se muestra en la

75



Figura 4-17. EI modelo presenta en su primeras etapas una distribucién de esfuerzos homogénea
entre la chapeta y los contactos de los conectores y la zona de la chapeta y la columna, condicion
que se ve reflejada en la pendiente de la grafica. Posterior a esto la chapeta en la parte inferior del
contacto con la viga presenta deformaciones plasticas que generan un cambio de comportamiento
de la conexién y en consecuencia una modificacion de la pendiente.

Figura 4-17 Comportamiento conexidn cuatro botones sin separacion 4B.
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El comportamiento presentado en las simulaciones realizadas a las conexiones de cuatro botones
con separacion (4BS) no difiere en grandes proporciones frente al modelo sin separacion. Se puede
establecer que con un total de 40 mm de desplazamiento vertical, correspondientes a un angulo de
rotacion de 0.1 radianes, se obtuvo un momento flector de 1.96 kNm, como se muestra en la Figura
4-18.

Figura 4-18 Comportamiento conexién cuatro botones con separacion 4BS.
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El comportamiento general de la conexion muestra que la pendiente en las primeras etapas es
inferior a la presentada en la 4B, en este caso producto de la distribucion de carga sobre los
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conectores solamente; sin embargo, al realizar el contacto entre la chapeta y la columna la
pendiente cambia, lo que al final muestra una capacidad de carga similar entre los dos tipos de
conexiones.

Modelos tres botones con y sin separacion

Los modelos 3B y 3BS fueron analizados con tamarfios de malla fija para la columna y viga y las
zonas de interés se realizaron refinamientos hasta de 0.9 mm, con un resumen general de los
modelos mostrados en la Tabla 4-5.

Tabla 4-5
Resumen general tres botones con y sin separacion

Reqgiones Tamafio de elemento Tamafio de elemento
(mm) 3B (mm) 3BS
Viga. 25 25
Columna 12 12
Extremo de viga 8 8
Botones 15 0.9
Seccion solido 1 0.9
Columna
Entidades Cantidad 3B Cantidad 3BS
Elementos 23274 55086
Nodos 78512 133535

Simulaciones realizadas con las conexiones de tres botones con y sin separacion, presentaron un
patron similar al monitoreado en las homdélogas de cuatro puntos de contacto, en las cuales la carga
medida a un angulo de rotacion de 0.1 radianes es similar en lo referente al comportamiento
general, su diferencia esta en la primera etapa, en la cual la pendiente cambia por la separacion de
la chapeta y la columna y la deformacion plastica de los contactos de los botones como se muestra
en la Figura 4-19.

Figura 4-19 Comportamiento conexién tres botones sin separacion 3B.
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El comportamiento general presentado por los modelos de tipo boton, muestra que la separacion
no cambia el comportamiento global de la conexion de manera significativa. En cambio, las
conexiones con 4 puntos de contacto presentan 13% de mayor capacidad a la flexion en
comparacion con las conexiones de 3 puntos, como se muestra en la Figura 4-20.

Figura 4-20 Comparacidn de modelos tipo Boton.
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Otro de los aspectos a destacar en el comportamiento analizado en las diferentes simulaciones y
mostrado en las Figura 4-15 y Figura 4-20 esta relacionado con la separacion y su capacidad
medida a 0.1 radianes. Para el caso de tipo troquel, se observa que la sepacion afecta el
comportamiento global de la junta, mientras que la tipo botdon no se ven afectadas con dicha
modificacion.

4.7 Modos de falla en simulacion

Como objetivo de la presente investigacion se plantea en analisis del modo de falla de las
conexiones de estanteria y como se mostré en el apartado 3.2.1, dependiendo del tipo de conector
y de la cantidad de puntos de contacto, la contribucidon a la falla cambia del conector a la columna.
Para el caso de las simulaciones realizas, se verifico dicho comportamiento y se resumio en la tabla
4.6.
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Tabla 4-6
Modos de falla observado en la simulacién

Imagen de falla

Descripcion general

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: §

217042020 2:11 p. m,

000 N . 70,00 (mem)
Deformacién de botones (3B)

La deformacion mostrada en la zona
de interés (contacto de botones con
columna), en los modelos de tres
botones con y sin separacién, permite
establecer que los contactos de
friccion entre el extremo de la viga y
los botones, genera un movimiento
aproximado al observado en Ila
experimentacion; sin embargo, no es
comparable  con  respecto  al
evidenciado con las muestras fisicas.
La deformacién presentada en la
experimentacion permite que el boton
de la parte superior se des ensamble
como causa de la deformacidn plastica
de la columna.

efinado 1 mm
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Unit: mm

Total rmatmn?
Type: Total Deformation

Unit: mm
Time: 5 Time: 5
26/04/2020 7:16 p. m. 26/04/2020 7:12 p. m.
8,6791 Max 2,3031 Max
7,8655 2,0565
6,0504 1,8098
5,186 1,5632
43217 1,3166
34573 1,07
2,503 0,82336
11,7287 0,57674
0,36434 0,33012
0 Min 0,083494 Min

Deformacion en columna conexién 4B

Las deformaciones presentes en el
modelo de cuatro botones con y sin
separacién evidencian una correlacion
con el comportamiento observado en
la experimentacion. Tanto el ojal
superior como el inferior presentan
deformaciones en los mismos 6rdenes
de magnitud; sin embargo, la
diferencia estd en el extremo de la
viga, la cual no se deforma de la
misma manera a lo evidenciado en la
experimentacion.

El extremo de la viga presenta
deformaciones en la parte superior
como consecuencia del aplastamiento
del ojal; sin embargo, no presenta
deformaciones plasticas en la unién
con la viga como se evidencia en las
muestras ensayadas.

Gi refinado 6
Total Deformmation 2
Type: Tatal Deformation
Unit: mrm

Time: 5

26/04/2020812 p. .

G:refinado 6

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 5

26/04/2020 8:14 p. m.

10,119 Max
8,940
7,8705
6,7461
56218
44974
33731
2,2487
1,1244
0Min

10,119 M
58,9948
7,8705
67461
56218
24,4974
3,3731
2,2487
1,1244
0Min

Las deformaciones mostradas en los
modelos de cuatro troqueles con y sin
separacién evidencian el mismo
comportamiento en la columna de la
juntay la falla por aplastamiento en el
primer ojal.

En cuanto a la interaccion entre la
chapeta y la columna, se observa que
en el modelo de experimentacion
empieza un proceso de desenganche
del extremo de la viga en sus etapas
finales (Imagen 10 tabla 3-7)
condicion que no se presenta en la
simulacion realizada.
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Imagen de falla Descripcion general

G: refinado 6

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 5

26/04/2020 8:13 p. m.

1,323 Max
0,9558
= 0,8385
. 07212
0,6039
B 0,4866

0,017398 Min

50,00
Deformaciones modelo 4T.

eremaozvh La distribucion de deformaciones en
kR las conexiones de tres troqueles con y
T35 . sin  separacion  presentan  una
diferencia el comportamiento entre el
extremo de la viga y la columna,

reportadas en la tabla 3.7

5,0857 Max

0,068254 Min

Deformacion em modelos 3T

En la Tabla 4-6 se muestran los modos de falla encontrados en las simulaciones realizadas, junto
con las respectivas similitudes con las muestras ensayadas, en las cuales es evidente que la
diferencia de la parte experimental frente al comportamiento obtenido en la simulacion esta
asociada con el desplazamiento lateral que se presenta en las conexiones tipo botdn y troquel.

En el caso de las conexiones tipo botdn se evidencia una diferencia superior, lo que en términos
de comportamiento global modifica la capacidad de carga y subestima el comportamiento real de
la misma.
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5. ANALSISIS DE RESULTADOS.

En el presente apartado se realiza un andlisis de los resultados obtenidos en los dos capitulos antes
presentados, dichas relaciones buscan determinar las ventajas, desventajas, modos de falla
particulares y condiciones que afectan a cada una de las conexiones examinadas.

Uno de los propdsitos de la presente investigacion es la correlacion de los datos obtenidos mediante
la experimentacion y el comportamiento evidenciado mediante la simulacion por elementos
finitos. En este sentido, se debe indicar que cada uno de los modelos fue comparado por separado
con el fin de determinar si la simulacién subestimaba o por el contrario es mas conservador que el
modelo estadistico obtenido.

Para la comparacion de los modelos de tres troqueles con y sin separacion, se determiné que bajo
las condiciones analizadas, junto con sus respectivos contactos, aplicacion de carga y analisis de
convergencia, los modelos por elementos finitos subestiman la capacidad de momento flector
desde un 2 a un 15% respectivamente para 3T y 3TS, como se muestra Figura 5-1.

Figura 5-1 Comparacion modelos 3T y 3TS.

[
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o 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12
Angulo de rotacion (Radianes) Anguh de rotacién [Rﬁd ia I'IESI
— Resultade numérico Resultado experimental —— Resultado numérico Resultado experimental

Figura 5-2 puntos de penetracién en columna modelo-experimentacion.

Verificando el comportamiento de las dos gréficas, se podria indicar que la comparacion entre
modelos experimentales y numéricos medidos a 0.1 radianes es de 0.12 KNm para la conexién 3T
y de 0.42 KNm para la conexién 3TS, para los dos casos subestimando el comportamiento desde
las mediciones obtenidas en ANSYS.

Las razones por las cuales el modelo de ANSYS presenta dicho comportamiento, se puede
determinar a partir de las deformaciones maximas del modelo y la forma en que la columna genera
condiciones de penetracion en el primer punto de conexion (Figura 5-3), puesto que al comparar
los valores obtenidos por la simulacion y medir la penetracion de la columna se encuentra una
diferencia que oscila entre 0.5 y 1.2 mm entre los modelos y la experimentacion. Con variaciones
en este punto particular, la medicién de la carga respecto a la deformacién cambia y modifica el
comportamiento global de la junta.
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Figura 5-3 Diferencias en modelos de simulacion y experimentacién 3T 3TS

La condicion general que modifica el comportamiento en el modelo, esta relacionado con la forma
en la que se distribuye los esfuerzos sobre la zona de contacto, cada elemento se empieza a
deformar y a distribuir la deformacién en los nodos cercanos, sin buscar que el nodo se fracture,
puesto que esta condicion generaria una no convergencia en el modelo. Sin embargo, en
condiciones de experimentacion se observa una falla por aplasamiento de la columna en los
mismos puntos.

El analisis entre modelos de 4 troqueles con y sin separacion presenta un comportamiento en el
cual los estimados estadisticos son mas conservadores en comparacion con los resultados
obtenidos en elementos finitos, con porcentajes del 6% al 24% medido a 0.1 radianes de
deformacion como se muestra en la Figura 5-4.

Figura 5-4 Comparacion modelos 4T y 4TS

-
-
CONEXION 41 2
25 _ 18
_ E1s
£ 14
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E 12 é 1
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g E 0.6 Resultados numéricos
g 05 resultado numérico c 04
s = = 0.2 Resultados experimental
f resultado experimental :
0 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 010 0.12
Angulo de rotacién (Radianes) Angulo de rotacién (Radianes)

La aproximacion entre modelos tiene como factores adicionales la distribucion de desplazamientos
a lo largo de la lengiieta y sus cuatro puntos de contacto, tanto en el modelo como en la estructura
fisica se observa que la deformacion durante la aplicacién de la carga se reparte entre los puntos
de contacto y la deformacién de la lenglieta en la parte inferior de la junta con la viga; sin embargo,
en al caso de las probetas usadas para la experimentacion la deformacion en la lengieta aporta
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mayor angulo de rotacion a la condicion global de la junta, lo cual termina modificando el
comportamiento de la misma, como se muestra en la Figura 5-5.

Figura 5-5 Comparacion deformacién modelo-experimentacion.

100,00 (rrm)

Al realizar una comparacion para los modelos estadisticos de las conexiones de tres botones con y
sin separacidn, se observa que la capacidad obtenida mediante el modelo de simulacion es superior,
en los dos casos es del 60% superior, medida a 0.1 radianes de deformacion de la junta, como se
observa en la Figura 5-6.

Figura 5-6 Comparacion de modelos tres botones.

CONEXION 3B

CONEXION 3BS

18
16
14
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12
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La diferencia entre modelos de tres botones medidos en la experimentacion y los obtenidos en la
simulacion por elementos finitos, esta relacionado con la deformacion existente entre las la
columnay los botones, la deformacion relativa entre los dos componentes no se replica de la misma
forma, en el caso de la experimentacion se presentan cargas laterales que desenganchan el primer
conector y aumenta la rotacion de la viga, dicho fendbmeno se muestra en la Figura 5-7.
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Figura 5-7 Deformacion de la chapeta y el conector.

Total Deformation
Type: Totsl Deformation
Unit: mm

Time: 5

21/04/2020 2:11 p. m.

42.269 Max
10,041
87862

753

6,2750
5,0207
3,7655
2510
1,2552

0 Min

En el caso de las conexiones de cuatro puntos de contacto (4B y 4BS), la comparacion entre
modelos estadisticos y de simulacion mantiene el mismo comportamiento de tres botones, como
se puede observar en la Figura 5-8; sin embargo, el valor porcentual entre modelos es mas cercano
entre si, teniendo valores de dispersion medidos en 0.1 radianes de rotacion del 40%,

Figura 5-8 Comparacion de modelos cuatro botones.
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Los modelos de cuatro botones predicen mejor el comportamiento en comparacion con los de tres
botones, el fendbmeno evidenciado en los anteriores modelos afecta de una manera mas moderada,
debido a la distribucion de carga sobre una superficie mas grande de la lengiieta y un punto de
apoyo adicional (botdn), lo que impide que se des enganche el contacto superior.

Como conclusién general del presente apartado, se puede indicar que los modelos no lineales de
degradacion de Ruminal definen el comportamiento de este tipo de conexiones de manera acertada
con bajos niveles de error frente a los datos obtenidos en la experimentacion, lo que permite
realizar una comparacion mas acertada frente a las simulaciones en ANSYS.
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En cuanto los valores obtenidos de las simulaciones, se pude determinar que las condiciones
tenidas en cuenta con las conexiones tipo troquel definen el comportamiento obtenido en la
experimentacion; sin embargo, en la medida en que se tengan mas puntos de contacto, se debe
restringir de manera mas eficiente el comportamiento lateral de las probetas porque modifica el
comportamiento global de la junta frente a los resultados de la simulacion.
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6. CONCLUSIONES

El objetivo general de la presente investigacion consistio en determinar los modos de falla por
sobrecarga de las conexiones de estanteria tipo botén y troquelada, esto con el propésito de
contrastar el comportamiento bajo condiciones de experimentacion y las posibles diferencias con
las simulaciones de los mismos fenémenos. Es asi, como el analisis de las diferentes metodologias
usadas a nivel internacional para la medicion de la capacidad de la junta por sobre carga, la
seleccion de las juntas usadas en el mercado local, el plan de experimentacion y la simulacion
permiten concluir lo siguiente:

El comportamiento de los componentes de la conexion de una estanteria, como los son: la
columna, viga y conectores, estan definidos y estudiados siguiendo lineamientos como los de la
RMI 2012 o la EN-15512 y sus variaciones en los diferentes paises, como lo es en Colombia la
NTC 5689; sin embargo, desde el punto de vista del fendmeno y los modos de falla, no se cuenta
con una clasificacion en funcién de las caracteristicas propias de cada conexién usada, como el
espesor, dimensiones y forma del conector, cantidad de puntos de contacto, forma y espesor de la
columna, geometria de la viga y punto de aplicacion de la carga.

Dada la ausencia de investigaciones especificas se determina la necesidad de un marco de carga;
el disefio estructural e instrumentacion del marco disefiado y construido para la presente
investigacion, permitieron obtener los resultados de manera confiable, lo cual se verifica al
comparar las repeticiones de los experimentos y el ajuste de la curva de los modelos estadisticos
establecidos para cada configuracion. A su vez, se considera un adelanto en el entorno local, en el
cual no existia un banco de prueba con las caracteristicas necesarias que garantizaran la
repetitividad del ensayo.

Los resultados obtenidos de los modelos evaluados en ANSYS, para las conexiones tipo troquel
se ajustan a las ecuaciones matematicas establecidas a partir de la experimentacion realizada; sin
embargo, los modelos para las conexiones tipo boton, difieren de los resultados de la
experimentacion por no representar de manera eficiente el comportamiento entre el boton y la
chapeta.

Al estudiar la literatura se encontr6 que los modelos usados para estudiar las conexiones tipo boton
no se ajustan a los resultados experimentales porque realizan simplificaciones que no pueden
representar el comportamiento real de los botones con la chapeta. Con este estudio se determind
que para la conexion tipo troquel es posible ajustar las simulaciones para obtener resultados
coherentes con la experimentacion. Sin embargo, para las conexiones tipo botdn, la simplificacion
y los pardmetros usados no permiten lograr simulaciones que se ajusten a la experimentacion con
resultados acordes y porcentajes de error inferiores al 10 por ciento.

Con el marco de carga y la instrumentacion usada se pudo establecer que existen varios factores
que solo pueden ser evaluados de forma parcial a través de enfoques huméricos o analiticos dentro
del comportamiento de las conexiones de las estanterias, tales como: el contacto de los elementos
troquelados o los botones con las perforaciones de la columna, la influencia directa de las
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tolerancias en el espesor de la chapeta y la columna, las deformaciones relativas entre los
conectores y la chapeta y en general la geometria de los componentes involucrados en la junta.

Las conexiones de tipo troquel mostraron una mayor capacidad para soportar carga en
comparacion con las de tipo boton, en particular las de cuatro troqueles con separacién son las que
soportan mayor cantidad de esfuerzo sin llegar a la falla.

En el caso particular de las juntas tipo boton, se pudo establecer que la capacidad de carga obtenida

en los ensayo experimentales es inferior al mostrado en las simulaciones. La causa de la misma
estd relacionada con el movimiento relativo entre el pasador y la chapeta, pardmetro que se
contempla de forma parcial dentro de la simulacion.

Los modelos de simulacién como herramientas de prediccion del comportamiento de las
conexiones de estanteria no se encuentran completamente definidas, los autores consultados
definen los contactos entre viga y columna con resortes y elementos tipo viga para mantener entre
ellas. En la presente investigacion se definieron los contactos de tipo friccion con condiciones de
frontera aproximadas a las ensayadas, encontrando que en la mayoria de los casos subestimaba el
comportamiento real de la conexion.

Los modos de falla coinciden entre el modelo establecido en ANSYS vy las pruebas experimentales
realizadas. El grado de deformacion de las juntas se modifica dependiendo el tipo de conector y la
cantidad de puntos de contacto.

Los modos de falla para las conexiones tipo troquel, estan directamente relacionadas con el grado
de deformacién en la chapeta y la cantidad de puntos de contacto. A una mayor cantidad de puntos
de contacto (cuatro), se presentan deformaciones localizadas en la columna en los puntos de
contacto superior e inferior. Sin embargo, con menos puntos de contacto (tres), la deformacién se
distribuye en la chapeta (superficies troqueladas) y la columna sufre menor cantidad de dafios.
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7. TRABAJOS A FUTURO.

Las conexiones entre los parales y las vigas de las estructuras tipo estanterias se consideran en
muchos casos como rigidas, dicho comportamiento se presume por la falta de modelos de
caracterizacion estandar; sin embargo, esto no es preciso, debido la deformacion de los elementos
que conforman la junta como lo son: los botones, la chapeta, el espesor de los componentes, la
separacion e incluso la geometria columna. Esta particularidad influye de manera muy significativa
y por tal razdn, se debe evaluar de manera experimental para cada configuracion con variaciones
no solo de puntos de contacto y separacion de viga y columna. Es por esto, que se plantea como
trabajos a futuro realizar un plan de experimentacion en el cual se consideren factores como la
resistencia de diferentes materiales, espesores y geometrias de columnas y vigas.

Como otro trabajo a futuro, se plantea la evaluacion del comportamiento de las juntas y extrapolar
los datos a modelos de estanterias completas en el cual se considere la caracterizacion encontrada
para las juntas de tres y cuatro puntos de contacto tipo boton y troqueladas.

Otra de las areas de interés para este tipo de conexiones esta relacionada con su comportamiento
con variaciones de temperatura, razon por la cual se plantea realizar un estudio en el cual se evalten
condiciones de termo fluencia en la junta.
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