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ABSTRACT

The present project has to determine the effect of the preload in double shear joint with
one, two and three bolts submitted to tension. To give fulfillment to the objective,
experimental and computational models were prepared. Its development was executed of
the following way, in the first stage, tension test realized at the universal machine from
Santo Tomas University in order to obtain the stress strain real curve, being useful to
determine the inherent mechanical properties of steel A36 used in the manufacture of
double shear joint. As the second stage, the double shear joint with preload of 0%, 75% and
90% were subjected to tension test followed the experimental design. As third stage,
validating the results of limit load calculated with the equations present at the standard
Norma Sismo Resistente Colombiana (NSR10) and the specification ANSI/AISC 360-10. The
fourth stage represents the achievement of the computational models with bilinear and
multilineal behavior, case of nonlinear contact, friction and effect of preload were the most
critical variables. Its respective results were compared with the experimental results in
order to validate that the model of finite elements was satisfactory. Finally it conclude that
the specification ANSI/AISC 360-10 Method of the LRFD has the correct equation that
predicts the limit load for each of the double shear joint and that the computational
multilineal model is more accurate than bilinear model . As for the effect of preload
demonstrated experimentally and computationally that it prolongs the limit load.

Key words: double shear joint, multilineal behavior, experimental model, computational
model, contacts and preload effect.
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RESUMEN

El trabajo de grado tiene por objetivo principal modelar el efecto de la precarga de los
tornillos en las uniones atornilladas a cortante doble de uno, dos y tres tornillos sometidas
a tensién, para dar cumplimiento al objetivo se elaboraron modelos experimentales y
computacionales. Su desarrollo contemplé las siguientes etapas: en la primera se realizaron
ensayos a tensidn a probetas planas de acero A36 utilizado en la fabricacién de las uniones
atornilladas luego, en la segunda se sometié a tensidn cada una de las uniones atornilladas
bajo el efecto de tres niveles de precarga (0%, 75% y 90%) segun el disefio experimental
establecido. Como tercera etapa se determind el valor de carga limite calculado por medio
de las ecuaciones presentes en la norma sismo resistente colombiana (NSR10) y la
especificacion ANSI/AISC 360-10. En la cuarta etapa, figura la realizacién de modelos
computacionales bajo comportamiento multilineal y bilineal del material con parametros
de contacto no lineal, friccion y precarga. Dando paso a la ultima etapa que contiene la
comparacion de resultados experimentales y computacionales a fin de validar que el
modelo de elementos finitos fuese satisfactorio. De esta manera se pudo concluir que la
especificacion ANSI/AISC 360-10 Método del LRFD es la que mejor predice la carga limite
para cada una de las uniones atornilladas trabajadas y que solamente el modelo
computacional multilineal ofrece resultados proximos a los experimentales. En cuanto al
efecto de la precarga, se demuestra experimental y computacionalmente un aumento en el
valor de carga limite a medida que se incrementa el efecto de precarga de 0% a 75% y 90%.

Palabras claves: unidn atornillada a cortante doble, comportamiento multilineal, modelo
experimental, modelo computacional, contactos no lineales y efecto de precarga.
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INTRODUCCION

La industria Colombiana cuenta con una alta demanda de realizacién de proyectos
relacionados con el disefio y fabricacién de estructuras metalicas como bodegas
industriales, edificios, puentes, vigas, sistemas livianos para vivienda, cubiertas metalicas y
estructuras especiales para mineria, industria militar, industria maritima e industria
petrolera [1], [2]. Pero esos no son los Unicos casos de disefo que requieren del uso de
uniones atornilladas, como ejemplo adicional estan los bastidores de mdaquinas porque
soportan cargas de gran magnitud como el de un motor, igualmente se encuentra la
fabricacidon de estructuras metalicas quienes soportan los efectos de cargas extremas en
sus elementos y miembros de unién [3]. En la Norma Sismo Resistente Colombiana (NSR10)
- Titulo F Estructuras Metalicas, se encuentran los parametros de disefio y resistencia limite
de estructuras conformadas por elementos de acero o de aluminio soldados, atornillados,
o remachados [4].

La gran utilidad y empleo de este tipo de uniones se debe a que las ldaminas de acero
sometidas atension son elementos eficientes en el disefo estructural al poder desarmarse
sin necesidad de generar dafios a las piezas. Existen diferentes tipos de conexién para estos
miembros uno de ellos son las uniones atornilladas a cortante doble. Respecto a los estudios
relacionados con el tipo de fallas asociadas a catastrofes estructurales, no se cuenta con
modelos experimentales y computacionales que involucren el comportamiento de falla bajo
condiciones de precarga, siendo aun asi considerados elementos primordiales encargados
de transmitir fuerzas, el cual deben estar restringidas ante desplazamientos o giros sobre
su mismo eje, de modo que su instalacion llegué a considerarse adecuada, garantizando asi
gue la zona donde se encuentra la estructura metdlica es segura.

Ahora bien, el analisis de uniones atornilladas a cortante doble de ldminas fabricadas de
acero A36 requiere contar con un primer contraste de andlisis tedricos y experimentales
basandose en los criterios de normas y estdndares relacionados con la determinacién de
carga limite utilizados en la industria colombiana. Contando asi con un previo conocimiento
sobre el comportamiento de las uniones con el tipo falla al ser sometidas a traccién. A todo
esto, el desarrollo del modelo computacional necesita de la previa ejecucion del modelo
experimental con la finalidad de reducir los errores presentados durante el proceso de su
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obtencién, para luego contrastarse estos dos (experimentales y computacionales) bajo
diferentes fenédmenos de carga, precarga y numero de tornillos.

En cuanto a laimplementacion de técnicas que evidencien el correcto analisis de las uniones
planteadas anteriormente sobresale el analisis por elementos finitos (FEA). En efecto es de
vital importancia incluir adecuadamente el comportamiento del material, los contactos
entre cuerpos con la friccidn existente, como también realizar un control de geometria para
alcanzar la optimizacién en la discretizacion de malla asegurando asi la exactitud de la
solucion y reduccién del recurso computacional. Asi mismo es necesario contar con la
obtencidén de la curva caracteristica del acero empleado en la fabricacion de las uniones
identificando la resistencia inherente del material obtenido durante el proceso de
laminacion de la plancha adquirida.

En relacién con el estado del arte, investigaciones previas como las de Clements y Teh [8],
han recurrido al uso de técnicas analiticas, experimentales y numéricas para el analisis del
comportamiento de falla de uniones atornilladas sin tener presente el efecto que puede
producir la precarga de los tornillos en las uniones. De este modo, el presente proyecto de
grado tiene por objetivo general el modelado computacional y experimental del efecto de
la precarga de los tornillos en uniones atornilladas a cortante doble, el cual la metodologia
planteada para su cumplimiento se encuentra consignada en el presente documento.

Por consiguiente se pretende estudiar dicho efecto generado por la sujecidn de los tornillos
en las uniones viendo de esta manera cdmo puede afectarse la carga maxima soportada y
su falla asociada. De este modo, con los resultados tedricos, experimentales vy
computaciones obtenidos en la culminacién de la investigacidn se llevara a cabo un andlisis
comparativo regido por los criterios de la especificacion ANSI/AISC 360-10 [5], [6] y la NSR
10 [4]. Para comenzar en el primer capitulo se encontrara la revision del estado de arte con
el fin de identificar que procedimientos y variables fueron utilices y cuales no para asi evitar
su reproduccion en la implementacién metodoldgica.

En el segundo capitulo esta consignado el procedimiento realizado para el ensayo a tensién
de las probetas planas de acero A36 realizado en la maquina universal de la Universidad
Santo Tomas, material empleado en la obtencién de las laminas de las uniones por corte
laser, como también la interpretaciéon de los datos con el objeto de tener su curva
caracteristica esfuerzo deformacion debido a que esta depende del tipo de tratamientos
térmicos a los que fue sometido en el proceso de laminacidn. Asi mismo se encuentra una
breve descripcidn del reporte entregado por la prestacidn de servicio externo de la Escuela
Colombiana de Ingenieria sobre el ensayo a tensidn realizado en sus instalaciones el cual
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contd con la implementacion de la galga extensiométrica con el fin de tener un control en
las microdeformaciones del cuello de la probeta.

Luego, en el tercer capitulo esta el procedimiento y la recopilacion de los ensayos a tensién
realizados a las uniones atornilladas a cortante doble de uno, dos y tres tornillos bajo los
tres niveles de precarga que corresponden a 0%, 75% y 90% generados en los tornillos con
el torquimetro garantizando la magnitud correspondiente al torque necesario. De igual
manera el analisis de resultados de las curvas de fuerza desplazamiento estan consignadas.

Seguido del anterior capitulo, la informacién relacionada con el respectivo andlisis teérico
de carga limite se llevd bajo los criterios de la especificacion ANSI/AISC 360-10 [5], [6] v la
norma NSR10 [4] para asi llevar a cabo la comparacién de resultados experimentales y
tedricos diagnosticando la precisién que tiene cada una de estos pardmetros. El quinto
capitulo contiene la descripcidon del modelo computacional desarrollado por la técnica de
analisis por elementos finitos (FEA) cuyos parametros a resaltas fueron la definicion del
comportamiento del material no lineal, definicién de contactos, control de geometria de la
mano con la discretizacion de malla.

Finalmente en el sexto capitulo se encuentran la comparacion de resultados
experimentales, tedricos y experimentales en el cual se generd una serie de curvas fuerza
desplazamiento de caracter comparativo referente a los resultados de los modelos
computacionales versus los modelos experimentales.

Una vez expuestos los objetivos especificos anteriormente de manera implicita se da
respuesta a lo siguiente: ¢es posible desarrollar y validar un modelo computacional para la
caracterizacion del comportamiento de juntas pernadas con diferentes estados de
precarga, y empleando para tal fin una herramienta para el andlisis por elementos finitos?
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1. ESTADO DEL ARTE

1.1. ECUACIONES QUE CONTEMPLAN LAS FALLAS EN UNIONES ATORNILLADAS

En la especificacion AISC 360-10 [5] el diseiio por resistencia estad descrito por la ecuacién
(1), de acuerdo a la ASD capitulo D de miembros a tensién en la que se encuentra el
contenido relacionado con el mecanismo de falla de uniones atornilladas donde la
resistencia nominal es determinada por las ecuaciones (2) y (3) respectivamente.

R .,
R, < ”/Qt Ecuacién (1)

R, = E A, Ecuacion (2)
R, = E,A, Ecuacion (3)

Donde R, es la resistencia requerida segun la ASD, R,, es la resistencia permisible en
tension, F, es la tension minima de fluencia, F, es la resistencia a traccion minima, Ages el
area neta efectiva y A, el drea bruta sefialadas en la Figura 1. Y Q; es el factor de seguridad
establecido como 1,67 para el andlisis a fluencia y 2 para cortante. Mientras que para el
LRFD la ecuacién (1) no es dividida por el factor sino multiplicada y corresponde a ¢ donde
para fluencia de la seccién total tiene un valor de 0,9 y para resistencia a la ruptura por
tensién de 0,75.

Figura 1. Designacion de area neta efectiva(4,) y drea bruta(4,).

O O
O O

Fuente: Autor.

Ahora, para miembros conectados por pasadores las ecuaciones (4) y (5) se usan para
determinar el valor de resistencia nominal ya sea de rotura en traccién o rotura a cortante
[5]. Bajo la siguiente condicién:

B, = min{Pn—rt ’ Pn—rs}
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Pyt = 2tbesfF, Ecuacion (4)
By_rs = 0.6A5¢F,  Ecuacion (5)

Donde t es el espesor de la placa, b.fr es un término que depende de una longitud Ay
esta definida por el espesor, el didmetro del agujero y la distancia del borde del agujero al
borde. [6]. A continuacion se enuncian las ecuaciones para determinar b, s y A, donde a
también es un término que depende de una longitud establecida del borde del agujero a un
borde de la placa.

besr = 2t + 0.63 Ecuacion (6)
Agr = 2t(a + d/z) Ecuacion (7)

Asi mismo, la Norma Sismo Resistente colombiana (NSR10) incluye un titulo referente al
disefio de estructuras metalicas donde se encuentran ecuaciones que determinan el estado
limite de resistencia de miembros sometidos a tension el cual corresponden, de igual
manera, a las ecuaciones trabajadas en la especificacion AISC LRFD sin embargo hay una
diferencia en la obtencién del area efectiva pues tiene un factor de reduccién por rezago de
cortante U, el cual depende del tipo de unién pues si se trata de perfiles tubulares
estructurales no aplican al tratarse de secciones cerradas y tampoco para platinas [4].

Para complementar, la AISC ASD 360-10 especifica la capacidad nominal del bloque cortante
considerado como un mecanismo de falla por rotura en los planos a tensién y cortante
simultaneo, con la siguiente ecuacién:

B, =0,6 E,Ay: + 0,6F,Ap, Ecuacion (8)

Donde el valor del area neta a tension A,; sefialada en la Figura 2, se calcula de la siguiente
forma:

Ape = [Lgy — (ne — 1/2)] xt  Ecuacién (9)

Donde n; corresponde al nimero de tornillos por hilera, t al espesory Lg, esta explicado
en la Figura 5 en caso de tener una lamina mostrada como en la Figura 5.

Mientras que para el valor del area neta cortante A,,,, sefialada en la Figura 2, que se calcula
con:

A, =A, —A,, Ecuacion (10)
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Donde A,; hace referencia al drea de los tornillos t A, ya habia sido explicada
anteriormente.

Figura 2. Designacién de A,,; area neta a tensiony el A,, d4rea neta cortante.

O*0
OO

Fuente: Autor.

Mientras que el estandar Australian/New Zealand Standart Cold formed Steel estructures
SA/SNZ 2005 [7] especifica que la capacidad nominal del bloque cortante de una unidn
atornillada estd definida por las siguientes ecuaciones:

EAn: +0.6E,A,, si F A, = 0.6F,A,, Ecuacién (11)

P |0.6F Ay, +FAy,  si FAy <0.6F,A,, Ecuacién (12)
En donde el drea bruta a cortante (4, ) se determina con el valor longitudinal comprendido
por el gramil a lo largo de la lamina y su espesor. A su vez, el area bruta a tension (Ay,) se

obtiene con los valores del ancho de la ldmina y su espesor. Estas areas se pueden identificar
como lo muestra la siguiente imagen:

Figura 3. Designacion de Ay, area bruta a cortante y A, area bruta a tension.

Agy

OO O
QO O

Fuente: Autor.

En la Figura 4 se puede apreciar una sintesis de los planos correspondientes a las diferentes
areas a analizar segun el tipo de falla [8].
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Figura 4. Planos del bloque cortante (1. Plano a tensién 2. Plano neto a tension 3. Plano
cortante 4. Plano cortante neto).

Plano neto a tension.

O -0
_— | "
— 1 [ Plano bruto a cortante.
6 Q . Plano neto a cortante.
i — 1_ o

Plano bruto a tension.

BwoN e

Fuente: Block shear capacity of bolted connections in cold-reduced steel sheets [8] y
autor.

El uso de los planos ilustrados en la Figura 4 depende del tipo de falla que se vaya a analizar.
Si se trata determinar la capacidad a tension se recurre a las dreas 1y 2, mientras que para
la capacidad a cortante las areas 3 y 4 son las apropiadas.

Otra bibliografia que cuenta con ecuaciones de falla en uniones atornilladas es la del
Eurocddigo 3 parte 1.8 (ECS 2005), en la que se plantea la ecuacidon (13) para la
determinacién de la capacidad del bloque cortante por medio del esfuerzo de fluencia
basado en el criterio de von Mises.

E,A
By=FApy + 7™ / 5o F,An: + 0.577F,Ay, Ecuacién (13)

Por otra parte, Lip Teh y Drew Clements (2012) plantearon la ecuacidn (14) asegurando que
ésta es mas precisa en comparacion a las establecidas por la especificacion AISC, el
Eurocddigo vy la especificacion SA/SNZ 4600:2005 [8], tal es:

P, = 0.6F, Ay + Fy 3 An (0.9 + 0-1d/p2) Ecuacion (14)
Donde A,, , ecuacion (15), corresponde a las areas del plano cortante activo sefialado en

la Figura 5, d es el diametro del tornillo, p, es el espacio que hay entre los tornillos en el
plano a tension. Esta area se calcula de acuerdo a la ecuacién (16).
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Agy = 2Lyt Ecuaciodn (15)

ny—1

Loy = Lgv - (_

> +%) dy, Ecuacion (16)

Corresponde a la obtencion del valor longitudinal del plano cortante Lg,, menos la relacion
del numero de tornillos y su distancia respectiva al area activa del mismo plano. En donde
n, hace referencia al nimero de hileras de tornillos y dj al valor del diametro de los
agujeros como se ve a continuacion:

Figura 5. Variables del drea a tensidn activa.

Ly ,
5
- Py - §
P (+) @ ) 1. Planonetoa ten5|9n.
— 5 2. Plano cortante activo.
L. e A

Fuente: Block shear capacity of bolted connections in cold-reduced steel sheets [8] y
autor.

Sin embargo en el 2005, Kara Emre [11] propuso la siguiente ecuacién como producto de
una regresion lineal realizado a los resultados de varias uniones atornilladas, con variacion
de 2 a 4 hileras de tornillos, con 2 y 3 gramiles tal como se aprecia en la Figura 7. Para este
enfoque, las uniones con multiples lineas de tornillos mostradas en la figura mencionada
anteriormente son sometidas las uniones a tension:

R, = (0.41 + 0.17%‘ - %) E,Agy + FAn Ecuacién (16)
Donde R,, es la capacidad de carga soportada por la unién en estudio, Cl es la longitud de
conexion dada en milimetros, donde esta va aumentando a medida que el nimero de
hileras de tornillos aumenta, por ejemplo la Figura 7 tiene los casos a(ii) y b(ii) que cuentan
con dos distancias de paso y una final por lo que suman la longitud de conexién mientras
gue para el caso jii se cuenta con tres distancias de paso y una final lo que implica que al
agregar una cuarta hilera de tornillos la distancia de conexién ha aumentado.
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Figura 6. Placa de analisis de Emre, donde S es el espaciado, P la distancia de pasoy E la
distancia final.

o o a

o o a

-1

—

]

Fuente: A numerical study on block shear failure of steel tension members [11].

Figura 7. “Bolt line case”

==
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L] — & 0 @ _F
] — ] _r" & b _r:
oo oa —E'_JI W o oa —;I: & oo _I‘IE:

i.  2tornillos por tres hileras ii. 3 tornillos por tres hileras iii. 4 tornillos
por tres hileras

a) 3 hileras de tornillos

a8 a5 —I.'
[ —|. [ I —r"
& 0@ _r-lJ [ :It.r'. ] :rt-r:
i.  2tornillos por tres hileras  ii. 3 tornillos por tres hileras iii. 4 tornillos

por tres hileras
b) 4 hileras de tornillos

Fuente: A numerical study on block shear failure of steel tension members [11].

Estudios como el de Franchuk [9], son evidencia de que los planos de corte actdan en la
seccidn bruta del bloque cortante en lugar de la seccién neta. Mientras que en el 2002,
Sings, Grondin y Driver [10] lograron demostrar experimental y computacionalmente que
la especificacidon AISC no predice bien el modo de falla. Luego en el 2004, Topkaya [11]
presentd un estudio paramétrico de falla por bloque cortante a través del andlisis por
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elementos finitos en miembros de acero con agujeros en disposicion no escalonada
sometidos a tensidn, junto con ecuaciones sencillas de la capacidad del bloque. En el 2005,
Emre Kara [11] llevé a cabo un estudio con mds consideraciones en comparacién al ya
realizado por Topkaya, con la diferencia de que se agregaron miembros con secciones de
angulos y "tes” con el fin de comparar los resultados del modelo de Analisis por Elementos
Finitos (FEA) junto con los practicos. Lo anterior con el fin de determinar los parametros
gue afectan el comportamiento del bloque cortante para multiples hileras de tornillos,
llegando a la conclusién de que las predicciones realizadas por Topkaya fueron correctas
[11].

Las investigaciones sobre el comportamiento de falla del bloque cortante y comparacion de
resultados con las especificaciones de resistencia de disefo siguieron siendo realizadas por
Kara Emre, quien afirma que la AISC-LRFD y ASD predicen inadecuadamente el mecanismo
de falla en el bloque cortante. Como también lo constataron Gregory Hancock y Colin
Rogers [6], segun los resultados obtenidos en el desarrollo de su tesis, cuya manera de llevar
a cabo la demostracion tuvo un enfoque dirigido a los diferentes efectos que pueden
intervenir en el andlisis del limite de resistencia teniendo en cuenta pardmetros como la
distancia final, el paso de distancia entre hileras de agujeros, longitud de conexién (distancia
entre las hileras de agujeros y la distancia final), relacion de rendimiento y relacién de
aspecto del bloque (relacién de longitud bruta a tensidn).

Lo anterior permitié que Emre [11] concluyera que los dos ultimos efectos longitudinales
son los Unicos que afectan la capacidad del bloque cortante de uniones con multiples hileras
de tornillos. Otro aporte de su investigacidon fue observar que a medida que se reduce la
relacién de fluencia también habra reduccion en el esfuerzo cortante efectivo.

Afios mas tarde, En el 2012, Lip Teh y Drew Clements [8], explican que la fluencia a cortante
y la rotura a tension es el Unico mecanismo de falla presente en el andlisis por bloque
cortante en uniones atornilladas. Asi mismo sugirieron que el plano de falla cortante se
encuentra entre el plano bruto y el plano a cortante neto, a dicha relacion de planos la
denominaron plano cortante activo por lo que establecen una nueva ecuacién para asi
poder determinar la capacidad del bloque cortante garantizando una prediccién mas exacta
gue lo establecido por las especificaciones americana, europea y australiana [8].

La forma como lograron estos investigadores plantear las afirmaciones mencionadas
anteriormente fue con la realizacidén de ensayos a tensién con carga concéntrica a uniones
atornilladas de acero G450, constituidas por placas de espesores correspondientes a 1.5
mm y 3 mm. La primera unién tenia una hilera de dos tornillos y la segunda dos hileras; los
tornillos seleccionados tenian didmetros de 12 mm y 16 mm, y los agujeros respectivos eran
1 mm mas grande que el didmetro que los tornillos.
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Los resultados experimentales de Lip Teh y Drew Clements [8] condujeron a que las uniones
atornilladas dos hileras presentan fallas por el mecanismo de rotura a tensién y cortante a
fluencia, y que las ecuaciones propuestas por las especificaciones AISC-LRDF y AISC-ASD no
representan el comportamiento verdadero de la falla por bloque cortante a diferencia de la
especificacion del Eurocddigo. Asi como también encontraron que las ecuaciones de las
especificaciones sobreestiman la capacidad del bloque cortante, esto debido al uso del area
bruta en el cdlculo de resistencia a tensidon y cortante [8].

Luego en el 2013, Teh y Clements [13] publican otro articulo que soporta con mayor
credibilidad la ecuacidn planteada en el 2012, con la implementacién del andlisis por
elementos finitos dando uso de una geometria mas fina y una condicién de contacto no
lineal. A su vez emplearon la curva de esfuerzo-deformacién con la intencién de confirmar
que el plano cortante activo si se encuentran en los planos que habian definido
anteriormente. Es importante resaltar que en el primer trabajo se realizaron ensayos
experimentales con uniones en las que variaba la cantidad de gramiles e hileras, mientras
que para el segundo, solo se llevé a cabo el experimento con uniones atornilladas de dos
gramiles con una y dos hileras de agujeros.

Usando diferentes especimenes de placas de acuerdo al nimero de gramiles Lip Teh y
Benoit Gilbert (2012) [14] examinaron la exactitud de las ecuaciones de las especificaciones
de Norte-América, Europa y Australia encargadas de determinar la capacidad de la seccién
neta en cuatro diferentes casos de uniones atornilladas. Para el caso de un gramil con una
hilera de agujeros, se evidencié experimentalmente que la falla se daba por fractura en la
seccidn neta pura, y al compararlo con la ecuacién propuesta por la especificacion
australiana se encontré que dicha norma tiende a darle menos importancia a la capacidad
de la seccion neta mientras que la propuesta por la AISC (2010), al contar con un factor por
cortante, no permite apreciar algun efecto significativo conllevando a la conclusién de que
se sobreestima la capacidad de la seccion neta a tensidn, por lo que plantearon las siguiente
ecuacion:17).

nbd_

P, = A,E, (0.9 + 0.1 17‘) Ecuacién (17)

En donde A, es el drea neta, F, el esfuerzo ultimo, d el diametro del tornillo, n, nimero
de tornillos y W es el ancho de la [dmina perpendicular a la fuerza de la tension.

1.2. PARAMETROS EN MODELOS COMPUTACIONALES DE ANALISIS DE UNIONES
ATORNILLADAS CON PRECARGA

Una de las aplicaciones de uniones mas comunes a la fecha se presenta en las aeronaves en
donde es de gran importancia analizar su comportamiento [26], como es el caso del estudio
realizado por Adrian Viisorenau y Kris Wadolkowski [15] pertenecientes al grupo comercial
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Boeing. Su trabajo consistié en un modelo 2D de unidn a cortante simple el cual conto con
una calidad de malla fina en la zona de interés (contacto), como se puede apreciar en la
Figura 8, el software empleado fue MSC/NASTRAN. Viisorenau y Wadolkowski tuvieron
como objetivo de andlisis los esfuerzos y distribucion de carga del cojinete a lo largo del pin
[15].

Sin embargo, McCarthy M. A. y McCarthy C. T. [17] afirmaron que los modelos 2D no son
recomendables en este tipo de analisis, pues el efecto “Clamp-up” que consiste en la
sujecién del perno, no se refleja en los resultados al tener dificultades por la ausencia del
espesor. El modelo 3D trabajado en ese trabajo, consistid en la realizacidn una malla con
alta densidad radial alrededor del agujero y debajo de la arandela, debido a que en esa zona
se presentan gradientes de deformacién como se evidencia en la Figura 9. En ese estudio,
se parte del modelo planteado por Ireman [18] y variando el modelo de la arandela como
solido individual y diferente al del tornillo. De igual forma, Di Nicola y Fantle [16]
concluyeron que el analisis por elementos finitos 2D es inadecuado para representar la
resistencia del agujero, ya que la distribucién de esfuerzos en el area transversal es una
suposicion.

Trabajos como los de Heistermann, y otros cuentan [19], [20], [21] con densidades de malla
altamente finas alrededor del agujero, y adicionalmente como lo propone Maajid C. [26] se
debe realizar un analisis de la distribucién geométrica con el fin de tener un mejor control
del tamafio del elemento.

Figura 8. Malla usada para andlisis de tensiones residuales causadas por interferencia.
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Fuente: Particularities of single shear pin joints modeling for MSC/NASTRAN [15].
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Figura 9. Ejemplo de densidad malla alrededor del agujero.
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Lamipae
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N w=10

(a) Single-Bolt FE model (b) Multi-Bolt FE model

Fuente: Finite element analysis of the effects of clearance on single shear, composite bolted joints.
Journal of plastics, Rubber and Composite bolted joints [17].

El estudio paramétrico realizado por Jiménez [22] partié del andlisis de la influencia de la
ductilidad del tornillo, la fuerza aplicada y el espesor de la placas en el comportamiento
global de la unién. En este estudio, una vez tenido claro dicho comportamiento se aplicé
una carga externa hasta alcanzar la falla en la unién. Dentro de los resultados sobresalié
que la ductilidad del tornillo es un pardmetro importante en la falla de uniones con grandes
espesores en las laminas pues éste es el que experimenta el esfuerzo cortante y flexion,
mientras que para las ldminas de pequeiios espesores la resistencia del acero es mas
relevante por el modo de falla presente en la lamina [22].

En el 2012, Korolija [23] afirma en su tesis de maestria que las uniones atornilladas pueden
ser dificiles de analizar por la variedad de pardmetros y fendmenos complejos relacionados
con el comportamiento de las uniones. Dentro de estos se encuentran: la friccion, el
deslizamiento, la deformacién en el agujero, los contactos, los esfuerzos locales altos,
flexion en las laminas, comportamiento del material no lineal, coeficientes térmicos,
distancia existente entre el agujero de la ldmina y el diametro nominal del perno vy la
precarga.

Respecto a la aplicacion de precarga, Heistermann y otros [19] realizaron un estudio
simplificado del tornillo al no modelar la rosca en el vastago y no dejar la tuerca como solido
individual, donde los tornillos son pretensionados aplicando una fuerza auto-equilibrante
gue actua en la seccion cilindrica del vastago hacia el nodo de pretension definido en la
mitad del vastago, como se aprecia en la Figura 10.
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Figura 10. Aplicacion de la precarga en el tornillo

Fuente: Finite element analysis of a single lap joint [19].

Un enfoque diferente es el planteado por Ghods [24], en donde se aplicé la precarga al
sujetador tratandose de una geometria conformada por tornillo y tuerca, el cual estd
dividido en dos secciones en la que la precarga (aplicada en la direccién Z) parte de un nodo
de control externo (tied node) del tornillo, y el cual se relaciona con los demas nodos de una
de las secciones como es evidencia en la Figura 11. Otros parametros que tuvo presente en
su modelado por elementos finitos fueron los contactos con su respectivo coeficiente de
friccidn haciendo énfasis en los borde del agujeroy a lo largo del eje de simetria. En la Figura
12 se aprecia como es deformado el sujetador al aplicarse la precarga.

Figura 11. Precarga distribuida por nodos “tied node”.

FASTENER HEAD

Control node
IFASTENER SHANK

First retained
node

Tied node

Fuente: Finite element modeling of single shear fastener joint specimens: a study of clamp-up,
friction and plasticity effects [24].
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Figura 12. Efecto de “clamp-up”.

-
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Fuente: Finite element modeling of single shear fastener joint specimens: a study of clamp-up,
friction and plasticity effects [24].

Pimpalkar y Khamankar [25], en el 2014 realizaron un estudio numérico de cargas
excéntricas bajo condiciones simétricas y no simétricas en los tornillos de uniones con
precarga usando el software ANSYS Workbench® tal como se ve en la Figura 13. En este
estudio se predecian la carga y esfuerzo maximo presente en la unién para luego validarlo
con resultados experimentales.

Figura 13. Modelo simétrico.

Fuente: Experimental and FE analysis of eccentric loaded symmetrical and unsymmetrical bolted
joint with bolt pretension [25].
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Figura 14. Modelo simétrico con su respectivo enmallado.
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Fuente: Experimental and FE analysis of eccentric loaded symmetrical and unsymmetrical bolted
joint with bolt pretension [25].

Las regiones de contacto juegan un papel importante en el modelado en cuanto a la
obtencién de un tamafio considerado de elemento finito sin embargo este parametro hace
mas compleja la convergencia en la simulacién, es por esto que se deben seleccionar de la
mejor manera los contactos existentes entre superficies, es el caso de la tesis de maestria
de Maajid Chishti [26], definiendo todos los contactos presentes en la uniéon, comenzando
por el existente entre las superficies de las ldminas, luego entre las superficies de los
agujeros con las superficies del tornillo y sus chaflanes como se aprecia en la Figura 15.
Ahora, el uso de un coeficiente de friccion define que hay una condicidon de friccidn
existente entre los contactos de los cuerpos y mas aun en presencia de una precarga.

Figura 15. Regiones de contacto.
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Fuente: [26]

2. MODELO ELASTOPLASTICO DE LAS LAMINAS DE ACERO A36
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Las propiedades mecdnicas de los materiales pueden variar de acuerdo a los tratamientos
térmicos que sean sometidos, por lo que al material usado en la fabricacion de las uniones
atornilladas es necesario realizarle un analisis de sus propiedades mecdnica, y mas aun si se
desea determinar la carga limite que puede soportar propiamente el material. Por lo tanto,
con el fin de tener conocimiento y claridad sobre las propiedades mecanicas del acero A-36
empleado en los miembros de las uniones atornilladas se realizaron ensayos mecdnicos a
tensién obteniendo valores de: médulo de elasticidad, resistencia a fluencia y resistencia
ultima. Para tal fin estos ensayos se realizaron en la Universidad Santo Tomas sin embargo,
al no contar los equipos con galgas extensiométricas para la medicion directa de
deformaciéon se contempld adicionalmente la realizacion de un ensayo externo que
contemple los resultados experimentales.

El disefio de las probetas planas se realizé bajo estdndares de la norma ASTM E8 [32]
seleccionando las dimensiones estandarizadas que se encuentran en el plano del anexo 1.
Al tratarse de una geometria pequefia se evaludé un proceso de corte no someteria el
material a temperaturas altas evitando modificar sus propiedades mecanicas, a su vez
garantizard las dimensiones y sus tolerancias geométricas (planitud, paralelismo, etc.) y por
ultimo fuera de bajo costo. Por tal motivo se decidio fabricar las probetas a través de corte
laser en lugar de corte por cizalla (presentaba pandeo, dificultad de obtener dimensiones
precisas del cuello de la probeta), o corte por arranque de viruta entre otros

2.1. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental para la obtencion de las propiedades mecanicas del material conto
con la estimacion del tamano de muestra en base a las curvas caracteristicas OC para
diferentes tamanos de muestra denominado n, bajo la prueba t de dos colas con dos niveles
de significancia, en el anexo 2 se encuentra el procedimiento realizado [27]. Como resultado
de tamafio de muestra se obtuvo una cantidad de 10 ensayos con una confianza del 75% y
un nivel de significancia de 0,05 [31].

2.2. PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
El diagrama de flujo de la Figura 16 contiene las actividades realizadas durante la ejecucién

del ensayo realizado a la probeta plana sometida a tension. En el anexo 3 se puede observar
la lista de chequeo empleado para el ensayo.

Figura 16. Diagrama de flujo del procedimiento del ensayo a tension realizado a probeta
plana.
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2.2.1. Estado de probeta plana
El espécimen que se someterda a tension debe de aprobar todas las condiciones de

aceptacioén, entre esas estd la calidad del corte ya que la probeta debe de tener su
geometria libre de muescas y rebaba, es por esto que al obtenerse por corte laser se
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revisaron todos los bordes en busca de algun cambio para asi descartarla y no someterla a
tension. Otro factor es la ausencia de un pandeo y en caso de existirse debe de aplicar una
precarga garantizando su planicidad.

Respecto al control de la deformacién en la zona del cuello de la probeta se marcé esta
seccidén calibrada como indica la norma ASTM E8 [32], y la cual se caracteriza por tener una
longitud de una pulgada. El largo de cada division de la longitud calibrada es de 1/16 de
pulgada. En la Figura 17 se aprecia la ausencia de alguna inconformidad en la geometria de
corte y se muestra el resultado del marcado de la probeta. Asi mismo se registra durante
este proceso en la lista de chequeo, las dimensiones finales de la probeta plana.

Figura 17. Longitud calibrada de probeta plana.

R

-

Fuente: Autor.
2.2.2. Montaje experimental

El montaje experimental se llevé a cabo en la mdaquina universal de ensayos de la
Universidad Santo Tomas marca SHIMADZU referencia UH-50A mostrada en la Figura 18.

Antes de iniciar el montaje se cambiaron las mordazas de agarre circular por las mordazas
planas.

Figura 18. Maquina universal de ensayos SHIMADZU.
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Fuente: Autor.

La manera de montar la probeta plana en la maquina se efectud en tres pasos. El primer
paso fue colocar la probeta en la mordaza inferior garantizando su perpendicularidad
respecto a la cabeza mévil como se evidencia en la Figura 19. El segundo paso fue desplazar
la cabeza mdvil de manera ascendente hasta que quedara en medio de las mordazas planas
para que como ultimo paso se ajustase fuertemente la probeta.

Figura 19. Perpendicularidad de probeta respecto a la mordaza.

Fuente: Autor.

Una vez asegura que la probeta esta bien montada en la maquina se procede a tomar el
valor longitudinal existente entre las cabezas para consignarlo en la lista de chequeo.

2.2.3. Método de aplicacion de carga
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La programacién de la maquina requeria de ingreso de dos parametros de velocidad, uno
para la zona elastica y otro para la zona plastica, por lo tanto se asignaron los valores
establecidos por la norma ASTM E8 cuyos valores corresponden a 1 mm/min y 2mm/min
respectivamente. Antes de dar paso al inicio del ensayo se debe de tarar la maquina y para
las probetas pandeadas se aplica una pequeiia precarga menor a media tonelada.

2.3. RESULTADOS

Al finalizar el ensayo se realiza un registro fotografico donde quede evidencia de la falla de
la probeta como lo muestra la Figura 20. También se registra la longitud final existente
entre las cabezas y se miden todas las dimensiones finales de la probeta fallada a tensién
para registrarlas en la lista de chequeo. Lo anterior con el fin de validar que la informacién
arrojada por la maquina sea la correcta en lo que corresponde al desplazamiento o “stroke”.

Figura 20. Cuello y rotura en probeta #1.

a) Estriccién b) Rotura

Fuente: Autor.

2.3.1. Curva esfuerzo deformacion ingenieril

El andlisis de resultados para cada uno de los 10 ensayos se ejecutd en dos pasos. El primer
paso correspondid a la obtencién de la curva fuerza alargamiento, identificando el rango de
deslizamiento como se aprecia en la Figura 21, para asi seleccionar un rango de la pendiente
proyectando con una linea de tendencia de cardcter lineal encontrando con la ecuacidn el
valor de X que corresponde al desplazamiento y asi se promedia dicho valor de los diez
ensayos para corregirlo debido a un deslizamiento presente en las mordazas durante la
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aplicacion de la carga a tension. Como segundo paso se realizé la curva esfuerzo
deformacion ingenieril con el método de calculo de la resistencia a fluencia mediante el
desplazamiento al 0.2% de la pendiente de la zona elastica o método del “offset”, dicho
método se puede visualizar en la Figura 22.

La ecuacién de esfuerzo ingenieril usada fue:

Op = — Ecuacion (16)

Donde 4; es el area inicial transversal del cuello de la probeta planay F es la fuerza aplicada
[22]. Y para la deformacién ingenieril:

L-Lo
Lo

e= Ecuacién (17)

Figura 21. Curva fuerza alargamiento, ensayo 1.
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Fuente: Autor.
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Figura 22. Curva esfuerzo deformacion, ensayo 1.
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Donde L es la longitud final de la probeta y L es la longitud inicial de la probeta [22]. Como
ultimo paso, se obtuvo el médulo de elasticidad de la pendiente de la zona eldstica junto
con el valor del esfuerzo ultimo. En la tabla 1 y 2 estadn registrados los valores de las

propiedades mecdnicas para los 10 ensayos:

Tabla 1.

Especificaciéon

Prueba 1

Prueba 2

Prueba 3

Prueba 4

Prueba 5

Limite Elastico [MPa]

378,192

361,176

392,792

387,9264

412,248

Limite a la Traccion [MPa]

507,101

497,372

514,397

468,187

536,287

Maddulo de Elasticidad [MPa]

23910

27182

28470

21011

21190

Fuente: Autor.

Tabla 2. Resultados de propiedades mecdnicas de curvas esfuerzo deformacién
USTA.
Especificacidon Prueba 6 | Prueba 7 | Prueba 8 | Prueba 9 | Prueba 10
Limite Elastico [MPa] 390,36 | 380,632 | 380,632 | 379,864 | 366,04
Limite a la Traccion [MPa] | 519,262 |516,8299| 507,101 | 509,536 | 482,7799
Moddulo de Elasticidad [MPa]| 28473 30866 29517 30222 26473

Fuente: Autor.

Resultados de propiedades mecanicas de curvas fuerza deformacién USTA.
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En la Figura 23 se puede apreciar la evidente dispersidon que tienen los resultados de las
propiedades mecdnicas del acero trabajado, tales son: esfuerzo a fluencia, esfuerzo ultimo
y modulo de elasticidad.

Figura 23. Histograma Propiedades mecanicas del acero A36.
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Fuente: Autor.

2.3.2. Curva esfuerzo deformacion real

La curva esfuerzo deformacién real, que depende de la reduccién de area en el instante de
tiempo, se llevé a cabo su obtencidn con las ecuaciones (18), (19) y para la relacién entre el
esfuerzo y deformacion con la ecuacion (20) denominada “Curva de flujo”. Las ecuaciones
se muestran a continuacion:

e=Imn(1+e) Ecuacion (18)
o=0,(1+¢e) Ecuacién (19)
o=Ke" Ecuacion (20)

Donde K es el coeficiente de resistencia y n es el exponente de endurecimiento por
deformacion que corresponde a la pendiente de la recta de la curva esfuerzo deformacion
real en escala logaritmica. Cuando la deformacion real alcanza el valor correspondiente del
exponente de endurecimiento por deformacidn inicia el estrangulamiento [22]. Una vez
obtenida la curva esfuerzo deformacion real de cada uno de los ensayos, se promedia el
esfuerzo alcanzado a determinada deformacién.
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2.4. RESULTADOS DE ENSAYO EXTERNO CON GALGA EXTENSIOMETRICA.

La implementacion de la galga extensiométrica en el ensayo a tensidn realizado en la
Escuela Colombiana de Ingenieria permitié obtener el médulo de elasticidad con mayor
precisidn, ya que se midieron las microdeformaciones generadas en la seccién del cuello de
la probeta a medida que se aplica carga. De este modo, los resultados entregados por el
laboratorio de la Escuela Colombiana de Ingenieria registrados en el anexo 8, fueron los
correspondientes a la Figura 24 que contiene la curva esfuerzo deformacion expresada en
porcentaje.

Las propiedades mecanicas correspondientes son:

Tabla3. Propiedades mecdnicas de un ensayo a tension con galga extensiométrica.
Propiedades mecdnicas
Limite de fluencia 292 MPa
Limite a la traccion 434 MPa
Mddulo de elasticidad | 1813000 MPa
Fuente: Autor y Escuela Colombiana de Ingenieria.

Figura 24. Curva esfuerzo deformacion ingenieril porcentual.
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Fuente: Escuela Colombiana de Ingenieria.
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2.5. DISCUSION

A partir de los resultados encontrados en las tablas 1 y 2 se obtuvieron los valores de las
propiedades mecdanicas de los 10 ensayos realizados en la universidad. Con un esfuerzo
ultimo de 505,885 MPa, un esfuerzo de fluencia de 382,986 MPay un mddulo de elasticidad
de 26731,4 MPa, estos resultados estan consignados en la Tabla 4. Es necesario aclarar que
el porcentaje de error obtenido para la constante de la zona elastica, 87,09% se debe a la
falta de implementarse un dispositivo que fuese capaz de medir la microdeformaciones en
el cuello de la probeta como un extensémetro o galga extensiométrica.

Tabla 4. Precision de los resultados de propiedades mecanicas ensayos USTA.

Ficha técnica Media % Error
Limite Elastico [MPa] 317 382,986 20,816
Limite a la Traccion [MPa] 461 505,885 9,74
Modulo de Elasticidad [MPa] [207000| 26731,4 87,086

Fuente: Autor.

Partiendo del esfuerzo a fluencia de cada espécimen, encontrado en la tabla 1 y 2 de
resultados se obtiene una media muestral de 382,986 y desviacién estandar muestral de
s = 14,290 para n= 10. Se quiere probar la hipétesis sobre si el esfuerzo a fluencia es mayor
a 248 MPa como se muestra a continuacion:

Hy: u = 248 MPa
Cuya hipédtesis alternativa es que el esfuerzo a fluencia sea diferente de 248 MPa:
Hy:u + 248 MPa

Por lo tanto se procede a determinar el estadistico de prueba con la siguiente ecuacién:

t _Media muestral—puy

0
S/\/H

En donde el nivel de significancia determina si se acepta o no la hipdtesis nula
comparandolo con el estadistico de prueba, mediante:

to,05n-1

Por lo que de la tabla IV Puntos porcentuales t, ,, de la distribucion t apéndice 9 [29] se
obtiene que el intervalo del nivel de significancia para 59 €s de 1.833 y -1.833 para el
estadistico de prueba t, de 1.746. Por lo que se concluye que la hipdtesis nula H se rechaza
aceptando la hipétesis alternativa Hy, y que el esfuerzo a fluencia promedio es mayor a 248
ksi. Sin embargo es necesario contar con los resultados reales para implementarlos en el
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modelo computacional por lo tanto se procede a calcular el esfuerzo real y deformacién
real con las ecuaciones 18 y 19.

Finalmente las propiedades mecanicas del acero A36 obtenidas del disefio experimental
junto con el ensayo en el que se implementa la galga extensiométrica se encuentran en la
Tabla 5, donde el porcentaje de error del médulo de elasticidad se reduce, sin embargo se
siguen presentando valores altos cuya causa radica en el disefio experimental pues se
trabajo con una confiabilidad del 75% por la disponibilidad de los recursos.

Tabla5. Propiedades mecanicas del acero A36 a partir de la curva esfuerzo
deformacion real ensayos USTA.

Ficha técnica Media % Error
Limite Elastico [MPa] 317 264,4 20,816
Limite a la Traccién [MPa] 461 417,886 9,74
Modulo de Elasticidad [MPa] 207000 181300 12,56

Los valores de ingreso al modelo computacional para definir el comportamiento del
material no lineal denominado como “Modelo elastoplastico I” se encuentran en la Tabla 6
y la curva caracteristica se aprecia en la Figura 25. En cuanto a la deformacidn plastica, esta
se obtuvo a partir de la siguiente ecuacion:

€p = €rtotal — (Esf HeTOreat/ E) Ecuacion (22).
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Figura 25. Curva esfuerzo deformacion real ensayos USTA.
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Tabla 6. Valores del modelo elastoplastico | para modelo computacional.

Fuente: Autor.

Deformacién Esfuerzo Deformacién Esfuerzo
plasticalmm/mm]| [MPa] |plasticalmm/mm]| [MPa]
0,000000 382,986 0,009 506,342
0,000759 388,973 0,010 510,766
0,001193 411,732 0,012 514,141
0,001830 429,105 0,013 517,058
0,002520 445,036 0,014 519,503
0,003349 457,236 0,015 521,671
0,004166 469,771 0,016 522,878
0,005095 479,328 0,018 523,793
0,006059 487,933 0,019 524,985
0,007078 495,072 0,020 526,377
0,008126 501,440 0,023 526,478

Fuente: Autor.

Ahora, con los datos de la maquina universal suministrados por la Escuela Colombiana de
Ingenieria se lleva a cabo el respectivo anadlisis de datos obteniendo la siguiente curva

esfuerzo deformacion real:
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Figura 26. Curva esfuerzo deformacién real de ensayo externo con galga extensiométrica.

Curva Esfuerzo Deformacion real

600,000
— 500,000
g /
S 400,000 I——
g 300,000 I
$ 200,000
5
w 100,000 {
0,000 T T T T T 1

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050

Deformacién [mm/mm)]

Fuente: Autor.

Los respectivos valores de ingreso para el modelo computacional del comportamiento del
material denominado “Modelo elastopldstico IlI” se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla7. Propiedades mecanicas del acero A36 de ensayo con galga extensiométrica,
modelo elastoplastico Il.

Deformacién Esfuerzo Deformacién Esfuerzo
plasticalmm/mm]| [MPa] |plastical[mm/mm]| [MPa]
0,000000 382,986 0,025 506,342
0,013165 388,973 0,027 510,766
0,014325 411,732 0,028 514,141
0,015515 429,105 0,029 517,058
0,016713 445,036 0,030 519,503
0,017932 457,236 0,032 521,671
0,019149 469,771 0,033 522,878
0,020382 479,328 0,034 523,793
0,021621 487,933 0,036 524,985
0,022867 495,072 0,037 526,377
0,024118 501,440 0,039 526,478

Fuente: Autor.
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3. MODELO EXPERIMENTAL DE CARGA MAXIMA EN UNA UNION ATORNILLADA DE DOS
HILERAS CON UNO, DOS Y TRES TORNILLOS, SUJETA A DIFERENTES NIVELES DE
PRECARGA

El disefio de la geometria de las probetas se realizé bajo especificaciones ANSI/AISC 360-10
en donde los planos de las ldminas de cada unidn se encuentran en el anexo 1, siendo un
aspecto a resaltar es que los agujeros de las laminas debian de ser 1/16”" mayor al diametro
nominal del tornillo. De igual forma, se definieron tornillos estructurales A325 como
elemento de unidn, ya que su uso se ha enfocado al ensamble de estructuras de acero por
sus ventajas econdmicas y su elevada resistencia ultima como lo indica la especificacion
ANSI/AISC 360-10 [25],[5].

3.1. DISENO EXPERIMENTAL

En el experimento factorial de las uniones atornilladas, como lo muestra la Tabla 8,
intervienen dos factores. El factor A corresponde a la cantidad de tornillos por hilera
presente en la unidn (a), y el factor B a los tres niveles de precarga aplicados a los tornillos
(b). El experimento contd con tres replicas (r) y cada una de ellas tiene ab combinaciones
aleatorias de tratamiento y que define por lo tanto un disefio completamente aleatorio.

Tabla 8. Esquema del disefio experimental de dos factores

Factor B
0% | 75% | 90%
1 hilera | r r r
Factor A|2 hileras| r r r
3 hileras| r r r
Fuente: Autor.
Las hipétesis por probar son las siguientes:
1. Hy: 14 =1, =+ 74, = 0, no hay ningun efecto del factor A.
Hll T; =0
2. Hy: B1 =By =+ B, =0, no hay ningun efecto del factor B.
H1: 'B] 0
3. Hy: tf1 =105 =+ T4 = 0, no hay interaccion.
Hll Tﬁij 0

Donde 7 es el efecto del i-esimo nivel del factor A, B es el efecto del j-esimo nivel del factor
By 7 la interaccion, asi mismo estos tres efectos se definen como la desviacién a partir de

44



la media. La prueba de los efectos se realiza con ayuda del cociente F, y su nivel de
significancia con una confiabilidad del 95% respectivo para ambos factores. El nivel de
significancia se determina de la siguiente manera:

fa,a-1,ab(n-1)
Por lo que se definen los grados de libertad que corresponden a:
a—1=3-1=2
b—1=3-1=2
ab(n—1)=3x3%x(3—1) =18
Entonces tenemos que el nivel de significancia para Ay B es respectivamente:

fo,05,2,18 = 3.55

Los valores fueron consultados en Tabla V A-12 Puntos porcentuales de la distribucion F
[29], para a=0,05.

3.2. PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

El diagrama de flujo de la Figura 27 muestra las actividades realizadas durante la ejecucién
de los ensayos realizados a las probetas de uniones de dos hileras con uno, dos y tres
tornillos sometidas a tension (Figura 28).

3.2.1. Estado de las laminas, tornillos y tuercas

La seleccién de las piezas a ensamblar conto con una inspeccidn visual previa, identificando
silos bordes de las laminas tenian rebabas o imperfecciones, si los tornillos tenian defectos
en la rosca y que las tuercas contaran con la designacion 2H en una de sus caras
garantizando que no se han ajustado con una precarga. Luego se limpiaban las |[aminas de
cualquier tipo de suciedad para que no generara cambios en las variables de control como
la friccidn.

3.2.2. Montaje experimental

Para dar paso al ensamble se insertaban por los agujeros de una lamina los tornillos y se
colocaban boca arriba para insertar la ldmina del medio y enseguida la otra lamina externa.
El ensamble de cada probeta de las uniones se realizé sobre una superficie plana para
garantizar que las ldminas quedaran completamente alineadas (Figura 29). Posteriormente
las tuercas se ajustaban de forma manual (sin emplear ningln tipo de herramienta) o a
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través de un torquimetro segun el tipo de prueba a desarrollar (sin o con precarga
respectivamente). Finalmente se inserta una lamina de soporte para evitar la deformacién
de la probeta y la mala aplicacién de la carga de tensidon sobre la unidn. Las dimensiones
de esta pieza estdn registradas en el anexo 1.

Figura 27. Diagrama de flujo del procedimiento del ensayo a tensidn a las uniones
atornilladas.

| Seleccidon de elementos: laminas
i con agujeros, torillos y tuercas.

!

Ensamble de la unién de dos hileras |
con ung, dos vy tres tomillos,

v }

Ajuste de tuercas con fuerza
humana [caso sin precarga).

Aplicacian de precarga con ayuda
del torguimetra.

| |
!

Mantaje de unidn en
maquina universal,

Ma

La probeta esta
perpendicular
respecto alas

mordazas

Programacion de ensayo a
tensidn en maguina universal
de ensavos

|

Ejecucion del ensayo a ‘

tension.

'

Evaluacion del tipo de
falla.

'
(Cein )

Fuente: Autor.
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Figura 28. Montaje de unidn atornillada de dos hileras con uno, dos y tres tornillos.

Fuente: Autor.

Figura 29. Montaje de unidn atornillada de tres hileras.

Fuente: Autor.

El montaje en la maquina se llevé a cabo en cuatro pasos. El primero consistié en ubicar el
extremo inferior de la unidn en el cabezal inferior ajustando las mordazas, como segundo
paso se genera desplazamiento ascendentemente hasta que el extremo superior quede
dentro de las mordazas de la cabeza superior. Luego, en el tercer paso se verificd que tanto
el soporte de la unién como las ldminas externas quedaran a nivel con el borde de las
mordazas como se aprecia en la Figura 30. Finalmente, como cuarto paso en caso de no
alcanzarse la condicion mencionada anteriormente, se desplaza en forma descendente la
cabeza inferior para dejar al mismo nivel la parte final de la ldmina central con las mordazas
para luego ajustarlas fuertemente.
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Figura 30. Agarre extremo de |ldminas externas.

Fuente: Autor.

El procedimiento para aplicar precarga en la unién se realizé a través del torquimetro de
precisién, que permite variar el torque aplicado y que garantizard la magnitud requerida
para los experimentos planteados (Figura 31). En el esquema de la Figura 32 se explica el
procedimiento empleado para la aplicacién del torque. Las cargas requeridas para la
precarga de las uniones al 75% y 90% son de 40211,9 N y 48285 N respectivamente, por lo
que el torque fue de 75,1 Ibft y 90,179 Ibft respectivamente (Ver Anexo 4).

Figura 31. Torque para precarga de 75%.

Fuente: Autor.

Figura 32. Flujograma de ajuste de tornillo con la ayuda de llave torquimetro.
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¢COMO AJUSTAR UN TORNILLO CON EL TORQUIMETRO?
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de giro
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!

Ubicar la copa en el
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|
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!

Colocar copa del
torquimetro en
cabeza del tornillo

I

Sostener torquimetro
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!
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bajo hasta
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I

Ajustar una vez mas
hasta escuchar sonido de
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Fuente: Autor.
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3.2.3. Método de aplicacion de carga a tension a uniones atornilladas

En cuanto a la programacion, se trabajaron las mismas velocidades del ensayo de la probeta
plana, 1 mm/min para la zona elastica y 2 mm/min para la plastica con el fin de que las
propiedades mecanicas no se vieran modificadas. Una vez se tenia la unién en la maquina
universal debia de asegurarse que se encontraba completamente perpendicular a las
cabezas moéviles y que las mordazas estuviesen lo suficientemente justas, luego se procedia
a realizar tara para dar inicio al ensayo a tensidn, en la Figura 33 se puede apreciar uno de
los montajes experimentales.

Figura 33. Montaje de unién atornillada de dos hileras de agujeros

Fuente: Autor.

3.2.3.1. Método de aplicacion de carga a uniones atornilladas con precarga en los tornillos

El ensayo de uniones atornilladas con precarga es particular ya que al vencer la friccién
existente entre los elementos la maquina se detiene instantdneamente sin haber alcanzado
la falla. Es por esto que se programdé la maquina para un espécimen con las mismas
condiciones de los ensayos anteriores pero al detenerse se accionaba nuevamente la
aplicacion de carga, como si se tratara de un espécimen continuo.
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3.3. RESULTADOS

Los resultados encontrados en esta seccién brindan informacion sobre la carga maxima que
soporta cada unidn de dos hileras con uno, dos y tres tornillos, sin precarga y con precarga
de 75% y 90%.

3.3.1. Resultados experimentales union sin aplicacion de precarga

3.3.1.1. Falla de la union de dos hileras un tornillo

La falla de la unién fue por aplastamiento en los agujeros de la [dmina, como se puede
apreciar en la Figura 34, esto se debe a que el tornillo aplica una fuerza en la pared del
agujero. Donde la distancia al borde al ser un requisito de la especificacion ANSI/AISC 360-
10y la norma NSR10 se asociacion con este tipo de falla.

Figura 34. Falla unién de dos hileras un tornillo sin precarga.

Fuente: Autor.

3.3.1.2. Falla de la unién de dos hileras dos tornillos

La falla de la unién ocurrié en el drea neta efectiva, como se puede apreciar en la Figura 35.
Conocida su falla por un comportamiento ductil que se puede apreciar en dicha figura, pues
a una deformacién minima ocurre la falla diferente de la unién atornillada de dos hileras
con un tornillo.
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Figura 35. Falla unidén de dos hileras dos tornillos sin precarga.

Fuente: Autor.

3.3.1.3. Falla de la unién de dos hileras tres tornillos

La falla de esta unién presento el mismo comportamiento de la unién de dos hileras dos
tornillos, como se puede apreciar en la Figura 36.

Figura 36. Falla union de dos hileras tres tornillos sin precarga.

Fuente: Autor.

3.3.1.4. Discusion.

La curva fuerza-alargamiento de las uniones de dos hileras con uno, dos y tres tornillos
presenta el siguiente comportamiento:
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Figura 37. Comportamiento de capacidad de carga de las tres uniones sin precarga.
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Fuente: Autor

A partir de la Figura 37 se puede concluir que una falla en el drea neta efectiva se alcanza
con cargas mayores respecto a una falla por aplastamiento. Sin embargo ello implica que
entre mas carga pueda soportar tendera a evidenciarse una falla subita en pequefios
alargamientos.

3.3.2. Resultados experimentales unién con precarga al 75%
La falla en las diferentes configuraciones para las uniones atornilladas sometidas a

precargas, presentaron el mismo comportamiento que sus analogas sin precarga tal como
se puede apreciar en la Figura 38, Figura 39 y Figura 40 .
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Figura 38. Falla unién de dos hileras un tornillo con precarga del 75%.

1 ™

Fuente: Autor.

Figura 39. Falla de unién de dos hileras dos tornillos con precarga de 75%.

Fuente: Autor.

Figura 40. Falla de unién de dos hileras tres tornillos con precarga de 75%.

Fuente: Autor.
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Con la Figura 41 se puede apreciar que la carga limite soportada por las uniones con el
efecto de precarga tuvo un ligero aumento por lo que se prolonga la falla. Esto se debe a
gue los elementos estan abrasados fuertemente dandole firmeza a los tornillos. Ademas la
curva de fuerza desplazamiento de la unién de dos hileras con un tornillo deja ver
claramente que en el inicio en los primeros instantes del ensayo se generd deslizamiento al
ser vencida la fuerza de friccién estdtica, y por tanto, la maquina trata de aplicar carga y
esta disminuia rapidamente al superar el valor de la fuerza de friccién. Las uniones de dos
hileras con dos y tres tornillos presentaron el mismo comportamiento pero no es tan
notorio como la de un tornillo, esto estuvo a acompafiado de sonidos similares a los que se
dan cuando falla la probeta plana.

Figura 41. Curva fuerza alargamiento del efecto de la precarga de 75% en las uniones de
dos hileras con uno, dos y tres tornillos.
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Fuente: Autor

3.3.3. Resultados experimentales junta con precarga al 90%

Igualmente, la falla en las diferentes configuraciones para las uniones atornilladas
sometidas a precargas, presentaron el mismo comportamiento que sus analogas sin
precargay con precarga al 90% tal como se puede apreciar en la Figura 42, Figura 43 y Figura
44,
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La falla de la unién de dos hileras un tornillo, como se puede apreciar en la Figura 42,
presento un comportamiento parecido a la falla por bloque cortante sin embargo el motivo
por el que se tiene la certeza de que no fue asi se debe a que la falla se manifesté en el area
neta a cortante mas no en el area neta efectiva a cortante. Por lo tanto se da una falla por
aplastamiento.

Figura 42. Falla por aplastamiento en la union de dos hileras un tornillo con precarga de
90%.

Fuente: Autor.

Figura 43. Falla de la unién atornillada de dos hileras dos tornillos con precarga de 90%.

Fuente: Autor.
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Figura 44. Falla de unién de dos hileras de agujeros con precarga de 90%.

Fuente: Autor.

Con la Figura 45 se puede apreciar que la unién de dos hileras un tornillo no es capaz de
soportar una carga limite mucho mayor respecto a las uniones de dos y tres tornillos. De
igual forma se manifiesta el vencimiento de la fuerza de friccion como en el caso de las
uniones precargadas al 90%.

Figura 45. Curva fuerza alargamiento del efecto de la precarga de 90% en uniones de una,
dos y tres hileras.
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Fuente: Autor.

3.4. ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS CARGAS MAXIMAS DE LAS UNIONES DE DOS
HILERAS CON UNO, DOS Y TRES TORNILLOS BAJO DIFERENTES NIVELES DE PRECARGA

57



Es evidente que el efecto de la precarga ayuda a prolongar la falla de las tres uniones
trabajadas porque hay un aumento en la carga limite que soporta cada union bajo los tres
niveles de precarga. En la Tabla 10 se encuentran los resultados del ensayo de la union de
dos hileras un tornillo que soporto 114774,590 N sin precarga, 128046,730 N con precarga
del 75% y 167822,969 N con precarga del 90%. En la Figura 46, Figura 47 y Figura 48 se
encuentran las curvas fuerza desplazamiento promedio bajo los efectos de precarga al 0%,
75% y 90% obtenidas por aproximacién polindmica de grado 5, 6 y 3 respectivamente.

En la Tabla 11 se encuentran los resultados cuantitativos del ensayo de la unién de dos
hileras dos tornillos en la que soporto 125856,5 N sin precarga, 217924,733 N con precarga
del 75%y 224763,364 N con precarga del 90%. Y en la Tabla 12 se encuentran los resultados
cuantitativos del ensayo de la unién de dos hileras tres tornillos en la que soporto
148951,985 N sin precarga, 191491,482 N con precarga del 75% y 174724,781 N con
precarga del 90%.

A partir de lo anterior se concluye que el efecto de precarga en las uniones atornilladas de
dos hileras con uno, dos y tres tornillos soportaran cargas mayores respecto a las uniones
gue no son ensambladas con precarga. Entonces se afirma que una union atornillada es mas
segura si se ensambla con precarga y que asi mismo el desplazamiento se reduce haciéndola
integralmente estable ante situaciones adversas.

Una vez analizados los valores de carga limite del disefio experimental se procedid a realizar
el analisis estadistico el cual permite comprobar las hipdtesis establecidas en la seccién del
disefio experimental de las uniones atornilladas, el cual tuvo los siguientes resultados:

Tabla 9. Andlisis de varianza para el modelo factorial con dos factores efectos fijos.
ANALISIS DE VARIANZA

Fuente de Suma de Grados de Media de Fo

variacion cuadrados libertad cuadrados
UNION 3335655235 2 1667827618 0,070

PRECARGA 5,6186E+11 2 2,8093E+11 11,739

INTERACCION | 15437447045 4 3859361761 0,161

ERROR 41592272394 4
TOTAL 6,22225E+11 26 2,3932E+10 1

Fuente: Autor.

Por lo tanto se afirma que la precarga afecta la carga limite de las uniones pues el cociente
tiene un valor de 11,739 que es mayor a 3.55, dado fj¢s521g. Por otra parte puesto que
0,070 es menor a 6.88 el tipo de unién no tiene ningun efecto en la variabilidad de la carga
limite que es el mismo caso para la interaccion. En la Tabla 13 se encuentra el arreglo de los
datos experimentales de carga maxima para utilizarse en el andlisis de varianza.
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Tabla 10. Resultados de ensayos a tension de la unién de dos hileras un tornillo.

SIN PRECARGA PRECARGA 75% PRECARGA 90%
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
E1 R1 R2 E1 R1 R2 E1l R1 R2
Carga limite [N] 115820,670 | 114251,550 | 114251,550 | 114774,590 | 125480,565 | 132296,430 | 126363,195 | 128046,730 | 129733,559 | 142090,379 | 231644,969 | 167822,969
X Max. [mm] 8,342 8,033 8,033 8,136 9,518 10,697 10,583 10,266 9,127 9,966 10,242 9,778
An [mm?] 302,419 302,419 302,419 302,419 302,419 302,419 302,419 302,419 302,419 302,419 302,419 302,419
o, [MPa] 382,981 377,792 377,792 379,522 414,923 437,461 417,841 423,408 428,986 469,846 765,974 554,935
Carga rotura [N] 91891,590 | 85566,075 | 85566,075 | 87674,580 | 104493,585 | 98903,595 | 97530,615 | 100309,265 | 85503,989 | 112179,029 | 177167,084 | 124950,034
Xrotura [mm] 10,678 10,246 10,246 10,390 11,320 12,933 12,571 12,274 11,303 12,398 15,810 13,170
Fuente: Autor.
Tabla 11. Resultados de ensayos a tension de la unién de dos hileras dos tornillos.
SIN PRECARGA PRECARGA 75% PRECARGA 90%
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
E1l R1 R2 E1l R1 R2 E1 R1 R2
Carga limite [N] 148477,98 | 114545,76 | 114545,76 | 125856,5 | 156764,895 | 223972,618 | 273036,687 | 217924,733 | 237437,277 | 200847,36 | 236005,455 | 224763,364
X Max. [mm] 9,932 12,966 12,966 11,955 5,05 6,498 6,054 5,867 6,546 8,11 8,822 7,826
An [mm?] 302,419 302,419 302,419 302,419 302,419 302,419 302,419 302,419 302,419 302,419 302,419 302,419
o, [MPa] 490,968 378,765 378,765 416,166 740,604 902,842 902,842 848,763 785,12685 | 664,13605 | 780,392287 | 743,218396
Carga rotura [N] 92234,835 | 85860,285 | 85860,285 | 87985,135 | 53114,712 | 140858,293 | 88174,737 | 94049,2473 | 126127,827 | 92676,15 184371,6 | 134391,859
X rotura [mm] 10,966 14,852 14,852 13,556 12,902 7,452 7,746 9,367 8,194 9,558 9,968 9,24

Fuente: Autor.
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Tabla 12. Resultados de ensayos a tension de la unidn de dos hileras tres tornillos.

SIN PRECARGA PROMEDIO PRECARGA75% PROMEDIO PRECARGA 90% PROMEDIO
E1 R1 R2 E1 R1 R2 E1 R1 R2
Carga limite [N] 144211,935 | 151322,01 | 151322,01 | 148951,985 | 154067,97 | 210203,238 | 210203,238 | 191491,482 | 151469,115 | 186352,614 | 186352,614 | 174724,781
X Méx. [mm] 5,032 5,762 5,762 5,397 4,356 4,94 4,94 | 4,74533333 4,772 6,472 6,472 5,905
An [mm?] 302,419 302,419 302,419 302,419 | 302,419 302,419 302,419 302,419 302,419 302,419 302,419 302,419
o, [MPa] 476,862 | 78044,106 | 78044,106 | 39260,484 | 509,452 695,073 695,073 633,200 500,859 616,207 616,207 577,758
Carga rotura [N] 8522,283 | 106749,195 | 106749,195 | 57635,739 | 343,245 | 81819,801 | 81819,801 | 54660,949 441,315 | 135875,985 | 135875,985 | 90731,095
Xrotura [mm] 6,648 6,812 6,812 6,73 6,064 6,534 6,534 6,377 7,312 7,368 7,368 7,349
Fuente: Autor.
Tabla 13. Arreglo de datos para el disefio factorial con dos factores.
0 Yij 75% Yij 90% Yij total Yi

UA 115820,67 114251,55 114251,55 344323,77 125480,565 132296,43 126363,195 | 258659,625 | 129733,559 | 142090,379 231644,969 503468,907 99514,488

UB 133394,814 | 103355,973 | 103355,973 340106,76 141720,957 | 191854,597 | 225276,597 | 558852,151 | 211909,656 228012,75 171720,57 611642,976 | 287315,935

uc 124833,303 | 129285,681 | 129285,681 | 383404,665 | 108514,455 | 158559,576 | 158559,576 | 425633,607 | 134110,725 172603,2 172603,2 479317,125 329721,147

Yi 1067835,2 Yi 1243145,38 1594429,01 vii
Donde UA es unidn de dos hileras un tornillo, UB es unién dos hileras dos tornillos y UC es unidn dos hieras tres tornillos. 497708,365

Fuente: Autor.
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Figura 46. Curva fuerza alargamiento promedio de ensayos de la unién de dos hileras un
tornillo sin precarga.
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Fuente: Autor.

Figura 47. Curva fuerza alargamiento promedio de ensayos de la unién de dos hileras un
tornillo con75% precarga.
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Fuente: Autor.
Figura 48. Curva fuerza alargamiento promedio de ensayos de la unién de dos hileras un
tornillo con 90% precarga.
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Fuente: Autor.
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4. RESULTADOS DE LA CARGA LIMITE TEORICA EN UNIONES ATORNILLADAS

En el desarrollo del capitulo se muestran los resultados de las ecuaciones que tiene
establecidas la norma NSR10 y la especificacion ANSI/AISC 360-10 las cuales determinan la
carga limite, nominal o de falla de una unién atornillada en cual dependen directamente
estos valores de las dreas netas a tensidn y cortante, areas netas efectivas a cortante y a
tension. En donde para cada unién se evaluaron los tres tipos de carga limite: resistencia a
fluencia, resistencia a cortante y desgarramiento por bloque cortante seleccionandose la
menor como responsable de la falla.

Para tener un entendimiento mas efectivo sobre la carga calculada de cada unidn se
denominaron como UNION A la unién de dos hileras un tornillo, UNION B la unién de dos
hileras dos tornillos y UNION C la unién de dos hileras tres tornillos.

4.1. Carga limite segun NSR 10

Las secciones de cada area listada en la Tabla 14 se pueden ver nombradas sobre la
geometria de cada tipo de unién en el anexo 5. A continuacidn se encuentran los resultados
de las areas calculadas:

Tabla 14. Valor de areas NSR10.

Unidn A ‘ Unién B ‘ Unién C
Area [mm?]

Ag 483,87 483,87 483,87
An 302,41875 302,41875 302,41875
Ae |[302,41875 302,41875 302,41875
Agv 241,935 725,805 1209,675
Anv [151,20938| 453,628125 |756,046875
Ant |151,20938| 151,209375 |151,209375

Fuente: Autor.

Los resultados de esfuerzos permisibles calculados por las ecuaciones correspondientes son

los siguientes:
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Tabla 15. Resultados de resistencias de disefio de elementos a tensién segiin NSR10.

Carga limite NSR10 [N]

Bloque cortante
Fractura Fractura
Fluencia Rotura por por tenspn
cortantey | vy fluencia
fluencia por por
tension cortante
UNION A | 127935,23 | 171471,43 | 137177,15 | 124116,28
UNION B | 127935,23 | 171471,43 240060 200877,42
UNION C 127935,23 | 171471,43 | 342942,86 | 277638,56

Fuente: Autor.

Por lo tanto la resistencia permisible de la unién de dos hileras un tornillo tiene un valor de
124,12 kN, para la de dos hileras dos tornillos de 127,93 kN y para la de dos hileras tres
tornillos también de 127,93 kN. Por lo tanto, las uniones de dos hileras con dos vy tres
tornillos fallaran por fluencia diferente a la unién de dos hileras un tornillo que sera por
desgarre de bloque cortante.

4.2. Carga limite segiin ANSI/AISC 360-10 ASD

A continuacion se encuentran los resultados de las areas calculadas:

Tabla 16. Valor de areas ANSI/AISC ASD.

Unién A ‘ Unién B ‘ Unién C
Area [mm?]
Ag 483,87 483,87 483,87
An 302,41875 302,41875 302,41875
Ae 302,41875 302,41875 302,41875
At 151,209375 151,209375| 151,209375
Av 151,209375 453,628125| 937,498125

Fuente: Autor.

Las secciones de cada drea se pueden ver nombradas sobre la geometria de cada tipo de
union en el anexo 5. Los resultados de cargas se encuentran registrados en la siguiente

tabla:
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Tabla 17. Cargas permisibles para las uniones ANSI/AISC ASD.

Tipo de unién Carga permisible [N] ASD

Fluencia 76761,1368

UNION A Ruptura 85735,7156
Bloque cortante | 68588,5725

Fluencia 76761,1368

UNION B Ruptura 85735,7156
Bloque cortante | 120030,002

Fluencia 76761,1368

UNION C Ruptura 85735,7156
Bloque cortante | 202336,289

Fuente: Autor.

Por lo tanto la resistencia permisible de la unién de dos hileras un tornillo es de 68,6 kN por
desgarre de bloque cortante, para la unién de dos hileras dos tornillos es de 76,7 kN y la

unién de dos hileras tres tornillos también es de 76,7 kN con falla a fluencia.

4.3, Carga limite segiin ANSI/AISC 360-10 Método del LRFD

A continuacion se encuentran los resultados de las areas calculadas:

Tabla 18. Valor de areas ANSI/AISC ASD.

Unién A ‘ Unién B ‘ Unién C
Area [mm?]

Ag | 483,87 483,87 483,87
An | 302,41875 | 302,41875 | 302,41875
Ae | 302,41875 | 302,41875 | 302,41875
Agv| 241,935 725,805 1209,675
Atg| 241,935 241,935 241,935
Ans|151,209375 | 453,628125 | 756,046875
Ant | 151,209375|151,209375|151,209375

Fuente: Autor.

Las secciones de cada drea se encuentran nombradas sobre la geometria de cada tipo de
union en el anexo 5. Los resultados de cargas se encuentran registrados en la siguiente

tabla:
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Tabla 19. Cargas permisibles para las uniones ANSI/AISC ASD.

Carga limite LRFD [N]
Bloque cortante

Fractura Fractura
Fluencia Rotura por por tensién
cortantey | y fluencia
fluencia por

por tensién | cortante

UNION A | 127935,23 | 171471,43 | 188618,57 | 124116,28

UNION B | 127935,23 | 171471,43 | 291501,43 | 200877,42

UNION C | 127935,23 | 171471,43 | 394384,29 | 277638,56
Fuente: Autor.

Por lo tanto la resistencia permisible de las tres uniones es 127,93 kN, en cuanto al bloque
cortante para la unién de dos hileras un tornillo es de 124,12 kN, para la unién de dos hileras
dos tornillos es de 200,87 kN y la unidn de dos hileras tres tornillos es de 277,63 kN.
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5. MODELADO POR ELEMENTOS FINITOS DEL COMPORTAMIENTO DE UNA UNION
PERNADA DE UN GRAMIL CON HILERA DE UNO, DOS Y TRES AGUJEROS, SUJETA A
DIFERENTES NIVELES DE PRECARGA

Para definir el modelo de elementos finitos de la unidn se realizé una breve comparacion
de aproximacion de resultados en los esfuerzos, ello consistid en realizar un criterio de
convergencia con elementos tetraedros y hexaedros, lo cual permitié identificar que el
elemento hexaédrico arroja resultados mas precisos registrados en la Tabla 20. Una vez
seleccionado el tipo de elemento se procedid a realizar el criterio de convergencia de malla,
determinando asi el tamafio del elemento finito. La distribucion de la malla consta de una
transicién del tamano del elemento a lo largo de la ldmina, la cual este va aumentando de
tamafio desde el borde del agujero hacia los bordes externos de su geometria. Se realizaron
divisiones geométricas de secciones circulares y rectangulares a la [dmina con el objetivo de
realizar controles de malla por areas, de la siguiente forma:

Figura 49. Distribucién geométrica de las laminas.

Geometry
03/04/2015 11:17 3. m.

]
00 50,00 100,00 (mm) (.
25,00 75,00

Fuente: Autor.

Tabla 20. Comparacién de resultados de elementos Hexaédricos y tetraédricos.

Tipo de elemento | Hexaédrico ‘ Tetraédrico
Desplazamiento [mm] 1,4
Tamafio elemento 1,58 0,79
# nodos 7340 5271
Esfuerzos XY 933,97 929,923
[MPa] YZ 805,88 835
Ldmina A XZ 184,76 215,91
Esfuerzos XY 528,54 564,47
[MPa] YZ 477,73 601,6
Ldmina B XZ 126,18 166,57
XY 736,45 -
Esfuerzos
[MPa] YZ 219,7 | -
Lamina C
XZ 70,431 -

Fuente: Autor
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El modelo para el analisis de la convergencia de malla se realizé con elementos 185 tipo
HEXA bajo las siguientes condiciones de borde: condicidon de simetria en la cara longitudinal
del largo de la lamina, restriccién fija en el eje Y aplicado en la cara superior horizontal de
la ldmina (cercana al agujero) y por ultimo se aplicé un desplazamiento en las caras del
cilindro, el cual es producto de la simplificacidn del tornillo donde el didametro de la cabeza
corresponde al circulo circunscrito del hexagono, restringido en todos los grados de libertad
excepto en Y, como lo muestra la Figura 50. Respecto al contacto existente entre el agujero
y el tornillo se determina un coeficiente de friccion de 0.17 y se le asigna un control de malla
de tamafio del elemento que regira la distribucion equitativa a lo largo de la lamina. Con
incrementos de 0.2 mm en el tamafio y con un solo contacto entre las caras superficiales
del agujero de la lamina y del pin, como se muestra en las dos siguientes imagenes:

Figura 50. Condiciones de borde para el modelo de analisis de convergencia de malla.

Desplazamiento caras
transversales delpin

Restriccion

plano medio /
(linea roja). Condicién de

~ simetria

Restriccion fija

Fuente: Autor.
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Figura 51. Definicion del par de contacto.

50,00 (mm)

Fuente: Autor

La Figura 53, Figura 54, Figura 55, Figura 56 y Figura 57 permiten visualizar el
comportamiento del criterio de convergencia de la malla para cada tipo de ldmina cuyo
control se realizd en cuatro puntos del agujero de la ldmina en su plano medio, tales son:
superior (Sup), inferior (Inf), derecho (Der) e izquierdo (lzq). En la Figura 52 se puede
apreciar la distribucidon del nombramiento de los agujeros para las tres [dminas.

Figura 52. Nombramiento de agujeros

K

Fuente: Autor
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Figura 53. Convergencia lamina de un agujero.

Convergencia Ldmina A

0,5

Numero de divisiones por unidad de longitud [mm]

Fuente: Autor.

Figura 54. Convergencia lamina de dos agujeros.

Convergencia Lamina B

1 1,5

Numero de divisiones por unidad de longitud [mm]

Fuente: Autor.

—@— Der
—®—12q
2,5 —@—Sup
—@— Inf

—@— Der
—0—Izq
—®—Sup
2,5 —@—Inf
—@— Der inf

—®—1zq inf

Figura 55. Convergencia lamina de tres agujeros, primer agujero.

Convergencia Lamina C

0,5 1, 2

pramasaent s

Numero de divisiones por unidad de longitud [mm]

Fuente: Autor.

—@— Der
—@—1zq
2,5 —@—Sup

—@— Inf
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Figura 56. Convergencia lamina de tres agujeros, segundo agujero.

Convergencia Ldmina C

30
20
>
>
8 10 —@— Der inf
©
g_ 0 —@— Izq inf
= 0 0,5 1 2,5 )
E 10 —@—Sup inf
o —@— Der inf
-20
-30 L
Numero de divisiones por unidad de longitud [mm]
Fuente: Autor.
Figura 57. Convergencia lamina de tres agujeros, tercer agujero.
Convergencia Lamina C
60
40
>
< 20
o
o 20 0 0,5 1 1,5 2 2,5 —@—12q 3
§ —C —e—Supr 3
% -40
L —@—Inf 3
-60
-80

Numero de divisiones por unidad de longitud [mm]

Fuente: Autor.

Cada una de las graficas anteriores permite observar con facilidad como se logra la
convergencia de los resultados pues a medida que se aumenta el nimero de divisiones por
unidad de longitud el valor de los esfuerzos tiende a ser mas preciso. En la Tabla 23 estdn
registrados los valores finales del tamafio del elemento finito para las laminas de una, dos
y tres hileras de agujeros.
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Tabla 21. Resultados del criterio de convergencia para cada tipo de lamina.

. TAMANO DEL
LAMINA ELEMENTO [mm]
Una hilera de agujeros 0,63
Dos hileras de agujeros 0,63
Tres hileras de agujeros 0,53

Fuente: Autor.

El desarrollo del modelo computacional se inicié con dos software, ANSYS Workbench®
versidon 15.0 y NX Nastran version 9.0, en el desarrollo del capitulo se encuentran los
parametros requeridos para el analisis por elementos finitos necesario para cada uno de
estos. Vale la pena aclarar que la licencia disponible en la universidad, correspondiente al
software NX version 9.0 presenta irregularidades en su funcionalidad por lo tanto no se
tienen resultados de los 18 modelos computacionales en dicho software a diferencia del de
ANSYS que funciond correctamente. Siendo asi, se considera punto de partida la descripcidn
de los parametros para que en otro trabajo de grado al obtenerse resultados bajo una
versidon actualizada de dicho software se compara la eficiencia y eficacia del modelo
computacional de los dos softwares ya mencionados.

5.1. PARAMETROS DEL MODELO CON ANSYS Workbench®

En la Figura 58 se aprecia una explicacion esquematica y global sobre la definicién del
modelo computacional final, el cual planteo la seleccidon de un andlisis tridimensional con
elemento 185 tipo HEXA (Figura 59), definicion del modelo elastoplastico del material de
las laminas de acero A36 y una analisis simétrico de la unién para optimizar el recurso
computacional. Asi mismo el modelo elastoplastico del material ingresado en el software
fue de comportamiento bilineal y multilineal, definidos por el médulo de elasticidad,
maodulo tangencial, resistencia a fluencia y resistencia ultima y deformacion plastica. La
asignacion de cada contacto entre laminas y contacto puntual entre |ldmina-tornillo se
realiz6 manualmente dandole un coeficiente de friccion de 0,17 como se aprecia en la
Figura 60 y Figura 81, determinado experimentalmente y analiticamente con relacién de
masas. A la vez se asignaron restricciones fijas en las dos [dminas externas de la unién en
las secciones transversales opuestas a las cercanas del agujero. La carga en la unién se
generd por el desplazamiento de la cara transversal inferior de la ldmina central. En todos
modelos al no converger la solucion se recurrié a LaGrange Aumentado como formulacién
avanzada en la configuracién del par de contactos, con un factor normal de rigidez de le-
002.
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Figura 58. Diagrama de flujo de modelo computacional con el software ANSYS
Workbench®.
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Fuente: Autor.

Figura 59. Malla hexaédrica de la unién C para las [ldminas.

0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

Fuente: Autor.
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Figura 60. Contacto entre tornillo y [ldmina de la unién C.

g 0,00 35,00 70,00 ()
,,,,,,,,,, S Ea—
o o 17,50 52,50

a) Contacto superficie-superficie

b) Contacto puntual
Fuente: Autor.

La aplicacion de las condiciones de frontera se realizd directamente a los nodos asociados
a las secciones, esto con el fin de crear restricciones nodales, evitando inconvenientes de
superposiciéon de restricciones. La definicion de la condicién de simetria y las demas
restricciones se aprecian en la Figura 66Figura 61 y su aplicaciéon al software ANSYS
Workbench® en la Figura 62.
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Figura 61. Condiciones de frontera, para unién C con efecto de precarga.

et

YN

Restriccion
plano medio
(linea roja).

Desplazamiento

Condicion de
simetria

Fuente: Autor.

Figura 62. Condiciones de frontera, para unién C sin efecto de precarga.

(D]
[E] restri

[F] desplazamiento

0,00 50,00 100,00 {(mm)
25,00 75,00

Fuente: Autor.

Las condiciones de solucion en ANSYS Workbench® varian para cada una de las tres uniones
atornilladas respecto a los "steps” pues los desplazamientos para alcanzar la carga de falla
varian y se debe evitar aplicaciones de carga con variaciones altas a medida que se aplica el
cambio en el “step”. En cuanto a los “sub steps” se definié como 100 subpasos por cada
paso de carga, y que cada uno fuese dividido en un minimo de 10 y maximo de 1000 que
corresponde al niumero de iteraciones. La opcidn “large deflections” se habilita al tratarse
de un modelo de material no lineal asi como también el criterio de convergencia de la
solucién por fuerza y desplazamiento. Para la busqueda de convergencia a la solucién se
empleé el algoritmo “line search”.
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La condicidn de precarga se definid con la herramienta “Bolt pretention” seleccionando la
cara cilindrica del tornillo simplificado, donde el primer “step” tiene asignado el valor de la
precarga y los demas se bloquean garantizando que el software mantenga dicho valor. De
igual manera no se genera desplazamiento en el primer “step”. Los modelos que tuviesen
esta variante contaron con condiciones de borde como se aprecia en la Figura 61. Los
valores fueron de 40211,9 N (75% de precarga) y 48285 N (90% de precarga) (ver Figura 63
y Anexo 4).

Figura 63. Precarga de 75%, en segundo tornillo de la unién C.

Fuente: Autor.

5.1.1. Resultados de union atornillada sin precarga

Los resultados de la elongacidn total, esfuerzo cortante XY, esfuerzo equivalente y estado
del contacto de la unién de dos hileras un tornillo sin efecto de precarga se encuentra
consignados a continuacion. La Figura 64 permite visualizar la elongacién total del modelo
computacional con comportamiento elastoplastico | y Il en el material de la ldmina central
de la unidn de dos hileras un tornillo, donde el color azul significa que existe una minima
deformacion en el material diferente al color rojo el cual sera la zona donde se dio la
maxima deformacién.

La elongacién maxima en el modelo elastoplastico | se alcanza solamente en la region del
area transversal donde es aplicado el desplazamiento mientras que en el modelo
elastoplastico Il se aprecia una distribucion uniforme a lo largo de la ldamina y su
deformacion maxima se encuentra en el borde superior cercano al agujero.
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Figura 64. Elongacion total de la unidn de dos hileras un tornillo sin precarga.
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Fuente: Autor.

Respecto al esfuerzo cortante XY del modelo elastopldstico | y Il analizado en la [dmina
central de la unién de dos hileras un tornillo, como lo muestra la Figura 65 el valor maximo
corresponde a un valor de 303,55 MPa y de 302,99 MPa, respectivamente. Asi mismo, se
aprecia que la falla se alcanza en los planos del drea cortante pues tanto el esfuerzo maximo
como minimo tienen lugar alli lo que implica que se dard una falla por aplastamiento.

Figura 65. Esfuerzo plano XY de la unién de dos hileras un tornillo sin precarga.

 Geometry APrnt Previen . hepeet Preview,

a) Modelo elastoplastico | b) Modelo elastoplastico Il
Fuente: Autor.

Con el esfuerzo equivalente del modelo elastoplastico | se puede concluir que la ldmina fallé
a fluencia, porque el valor obtenido de esfuerzo en la zona media del espesor de la lamina
en la seccion del drea cortante correspondiente a 521,09 MPa es mayor al esfuerzo a
fluencia del material de 382,986 MPa como lo muestra la Figura 66. En cuanto al valor de
504,7 MPa del modelo elastopldstico Il presenta un valor menor al del modelo
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elastoplastico I, sin embargo se evidencia que también ha fallado por fluencia y por ende se
encuentra en la zona plastica.

Figura 66. Esfuerzo equivalente de la unién de dos hileras un tornillo sin precarga.

ANSYS
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Academic

[525.06

Print Preview ), Report Preview,

a) Modelo elastoplastico | b) Modelo elastoplastico Il
Fuente: Autor.

Respecto al par de contacto entre el tornillo y la lamina central, en la Figura 67 se aprecia
el estado final de contracto entre las superficies al alcanzarse la carga limite.

Figura 67. Estado de contacto de lamina central de la unién de dos hileras un tornillo sin
precarga.

.
4 l' Y 0.00 20,00 {mm) Zl—.x
040 A0 rerh X —
—
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a) Modelo elastopléstico | b) Modelo elastoplastico Il

Fuente: Autor.

Y finalmente, la deformacién eldstica también se puede visualizar en el posprocesador del
modelo computacional, como lo muestra la Figura 68. Donde la zona roja concuerda con la
deformacion evidente alcanzada en el modelo computacional con comportamiento del
material del modelo elastoplastico | es mayor en comparaciéon con la del modelo
elastoplastico 1l, lo anterior es una consecuencia de la diferencia entre médulos de
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elasticidad por lo que al ser menor se cuenta con una mayor drea de zona eldastica
permitiendo que predomine en la falla.

Figura 68. Deformacion plastica de la unién de dos hileras un tornillo sin precarga.
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Fuente: Autor.

5.1.2. Resultados de unidn atornillada con 75% del efecto de precarga

Ahora los resultados de la elongacion total, esfuerzo cortante XY, esfuerzo equivalente y
penetracién de la unidn de dos hileras un tornillo bajo el efecto de precarga de 75% se
analiza a continuacidn, vale la pena resaltar que el efecto de precarga genera cambios en la
distribucién de la elongacién total de la [dmina como se puede apreciar en la Figura 69 a,
haciendo mds rigida la seccién de la lamina que se encuentra en contacto con las ldminas
exteriores de la union.

Figura 69. Elongacidén total en lamina central de la unidn de dos hileras un tornillo con
efecto de precarga de 75%.

100,00 (rairn) {k
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a) Modelo elastoplastico | b) Modelo elastoplastico Il
Fuente: Autor.

En la Figura 70 el maximo esfuerzo cortante XY se encuentra en la misma posicién para el
modelo elastoplastico | con un valor de 302,34 MPa y 302,87 MPa en el modelo
elastoplastico Il, dicha posicidn corresponde a los planos del area cortante de la ldmina, por
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lo tanto el efecto de precarga al 75% no tiene incidencia en el tipo de falla manifestandose
la misma falla por aplastamiento de la unién sin precarga.

Figura 70. Esfuerzo plano XY en lamina central de la unién de dos hileras un tornillo bajo el
efecto de precarga de 75%.

' Grometry A Print Preview h Report Previes, hGeometry (Firt Fresiem b epret Freness,

a) Modelo elastoplastico | b) Modelo elastoplastico Il
Fuente: Autor.
El esfuerzo equivalente del modelo elastoplastico | corresponde a 509,94 MPa siendo mayor
al limite de fluencia del material de 382,986 MPa como lo muestra la Figura 71 a. En cuanto
al valor del modelo elastoplastico Il se presenta un valor mayor de 503,96 MPa, sin embargo
se evidencia que también ha fallado por fluencia y por ende se encuentra en la zona plastica.

Figura 71. Esfuerzo equivalente en ldmina central de la unién de dos hileras un tornillo bajo

el efecto de precarga de 75%.
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a) Modelo elastoplastico | b) Modelo elastoplastico Il
Fuente: Autor.

Respecto al par de contacto entre el tornillo y la lamina central, en la Figura 72 se aprecia
el estado final de contacto entre las superficies al alcanzarse la carga limite.
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Figura 72. Estado de contacto en agujero de lamina central de la unién de dos hileras un
tornillo bajo el efecto de precarga de 75%.

ANSYS
RIS0

Academic

% 2 o
0.00 2000 {mm) \L" ) s %ﬂﬂlm"\‘ \L' Z
.00 R
'\, Geometry / Print Preview ), Repart Preview,/ 0 Lovie] Beport Prcvicn/.
a) Modelo elastoplastico | b) Modelo elastoplastico Il

Fuente: Autor.

Y finalmente, la deformacién eldstica se puede apreciar en la Figura 73 donde la zona roja
concuerda con la deformacién evidente alcanzada en el modelo elastoplastico | siendo

mayor su distribucidn alrededor del agujero en comparacién con la unidn sin el efecto de
precarga.

Figura 73. Deformacidn plastica de la unién de dos hileras un tornillo bajo el efecto de
precarga de 75%.
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Fuente: Autor.

5.1.3. Resultados de union atornillada con 90% del efecto de precarga
Finalmente, los resultados de la elongacion total, esfuerzo cortante XY, esfuerzo
equivalente y penetracion de la unién de dos hileras un tornillo bajo el efecto de precarga

de 90% permiten visualizar que el efecto de precarga genera cambios en la distribucién de
la elongacidn total de la ldmina como se puede apreciar en la Figura 74.
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Figura 74. Elongacion total en lamina central de la unién de dos hileras un tornillo bajo el
efecto de precarga de 90%.
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Fuente: Autor.

El maximo esfuerzo cortante XY se encuentra en la misma posicién para el modelo
elastoplastico | y Il e igualmente presentan valores similares, 302,98 MPa y 302,94 MPa
respectivamente como lo muestra la Figura 75, por lo tanto el efecto de precarga al 90%
tiene la misma falla por aplastamiento de la unién sin precarga y precarga al 75%.

Figura 75. Esfuerzo plano XY en lamina central de la unién de dos hileras un tornillo bajo el
efecto de precarga de 90%.

ANSYS
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ANSYS
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a) Modelo elastoplastico | b) Modelo elastoplastico Il

Fuente: Autor.

El esfuerzo equivalente del modelo elastoplastico | corresponde a 520,63 MPa siendo mayor
al esfuerzo a fluencia del material de 382,986 MPa como lo muestra la Figura 76. En cuanto
al valor del modelo elastoplastico Il se presenta un valor similar al del otro modelo
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elastoplastico siendo de 520,5 MPa, de igual forma se evidencia que también ha fallado por
fluencia y por ende se encuentra en la zona plastica sin alcanzar la resistencia ultima al

alcanzar la carga maxima.

Figura 76. Esfuerzo equivalente en ldmina central de la unién de dos hileras un tornillo bajo
el efecto de precarga de90%.

r\Geometry Print Preview A Report Preview,

a) Modelo elastoplastico |

b) Modelo elastoplastico Il

Fuente: Autor.
Respecto al par de contacto entre el tornillo y la lamina central, en la Figura 77 se aprecia
el estado final de contacto entre las superficies al alcanzarse la carga limite.

Figura 77. Estado de contacto en agujero de |ldmina central de la unién de dos hileras un
tornillo bajo el efecto de precarga de 75%.
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Fuente: Autor.

La deformacién eldstica también se analiz6 obteniendo resultados como lo muestra la
Figura 78 donde la zona roja concuerda con la deformacion evidente alcanzada en el modelo
experimental. Donde la Figura 78 a al tener una zona eldstica mayor tiende a tener
deformaciones eldsticas mayores en comparacién al resultado del modelo elastoplastico .
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Figura 78. Deformacioén plastica de union de dos hileras un tornillo bajo el efecto de
precarga de 90%.
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Fuente: Autor.

5.1.4. Resultados de union de dos hileras con dos y tres tornillos bajos diferentes niveles
de precarga.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de los modelos computacionales
solucionados sin ser validados al no contar con el analisis de convergencia mencionado
anteriormente por las limitaciones de licencia académica ya que no resuelve modelos con
mas de 250000 nodos, en la Tabla 34 se encuentra la cantidad de nodos generados para
cada modelo de unidn atornilla. Por lo tanto, lo que se busca en esta seccidn es mostrar una
aproximacion cualitativa de la falla y que efectivamente se presenta lo obtenido en los
modelos experimentales que corresponde a falla a tensidn en el drea neta efectiva como se
aprecia en la Figura 79.
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diferentes niveles de precarga.
UNIONES DE DOS HILERAS SIN PRECARGA

180,63
12992

79,204
28492
-22,22
-72,931
-123,64
17435
-225,07 Min

a) Dos tornillos. b) Tres tornillos.

UNIONES DE DOS HILERAS CON PRECARGA AL 75%

192,81
31/08/2015 6:51 p. m.
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103,71
63,27

22,834
-17,602
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08474
-13891
179,35

f\” try A Print Preview A Report Preview

a) Dos tornillos. b) Tres tornillos.

Figura 79. Esfuerzo cortante XY para uniones de dos hileras con dos y tres tornillos bajo
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UNIONES DE DOS HILERAS CON PRECARGA AL 90%
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Y Ge«netry,(Prinl Pz:‘wew}\ Report Preview Geometry A Print Preview A Report Preview

a) Dos tornillos. b) Tres tornillos.
Fuente: Autor.

5.2. Parametros del modelo con Siemens NX

Para el modelo de elementos finitos desarrollado con Siemens NX, el solver que cumple con
los requisitos de analisis de materiales no lineales y contacto superficie-superficie es “SOL
601,106 Advanced Nonlinear Statics”. Dentro de los cuales se editan una serie de
parametros activando el esquema ATS con 1000 como el tamafio mas pequeno del paso de
tiempo, las lineas de busqueda en la que las iteraciones maximas por paso de tiempo varian
de 15 a 50 (dependiendo si converge o no la soluciéon) y la opcién “Large displacements”.

Los parametros del material trabajados varian en cuanto a su definicidn con ANSYS
Workbench®, tales fueron multilineal y bilineal, en el que se ingresan propiedades
mecanicas como moddulo de elasticidad, relacién de poisson, relacién curva esfuerzo
deformacion y limite de fluencia, junto con el valor H que hace referencia a la pendiente de
la seccidn recta, obtenido de la siguiente manera:

H= EZT Ecuacién (36)
=%

Donde E; es el médulo de elasticidad tangencial y E el mddulo de elasticidad.

Asi mismo trabajo con elementos tipo hexaédrico con 8 nodos para laminas y tornillos. El
enmallo a diferencia del trabajado en ANSYS Workbench® no cuenta con geometrias para
el control del tamafio del elemento, solamente se divide el cuerpo en cuatro figuras,
dejando la geometria que contiene al agujero de forma cuadrada, en la Figura 80 se muestra
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la malla de una sola lamina. El modelo computacional cuenta con las siguientes condiciones
de borde: Simetria en la seccidn transversal del ancho de las laminas, restricciones fijas para
las laminas externas y condicion de desplazamiento en la seccidn transversal extrema de la
[dmina del medio, como se ve en la Figura 61 mencionada anteriormente.

Figura 80. Malla trabajada, [dmina central division geométrica.

Fuente: Autor.

Respecto al contacto, se seleccionan la cara cilindrica del tornillo como “source face” y la
cara cilindrica del agujero de la ldmina como “target source”. Los parametros no lineales se
trabajan con el algoritmo de contacto en funcién de la restriccién, se debe tener presente
qgue la superficie de contacto se trabaja en una sola cara. Asi mismo las penetraciones
iniciales debidas al tamafio de la malla en las intersecciones de contacto seran ignoradas. El
rango del parametro de busqueda esta comprendido entre 0 a 1.6 mm. Como se puede
apreciar en la siguiente figura:

Figura 81. Seleccién de contactos.
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Contacto
entre
superficies.

Fuente: Autor.

La precarga se aplica seleccionando un grupo de nodos asociados al vastago para luego
indicar el sentido en el que se aplica la fuerza, que para el caso del modelo en NX
corresponde a Z, la siguiente figura ilustra la condicién de precarga aplicada:

Figura 82. Precarga 3D en NX.

Direccion
Zdela
aplicacion
dela
fuerza de
sujecicon.

k]

X

Fuente: Autor.

Es preciso insistir que anteriormente se presentaron las consideraciones necesarias para
definir el modelo computacional en este software, sin embargo la aplicacion y analisis de
los resultados se deja para trabajos futuros y poder compararse la precision de ambos
softwares mencionados en este capitulo.
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6. COMPARACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES CON LOS COMPUTACIONALES Y
CALCULOS DE CARGA LIMITE CONTEMPLADOS EN LAS NORMAS Y/O
ESPECIFICACIONES DE DISENO ESTRUCTURAL CON ACERO (NSR10 Y ANSI/AISC 360-
10, [3-1], [2])

El contenido de esta capitulo esta enfocado en determinar el porcentaje de error que hay
entre los resultados experimentales con los computacionales y tedricos, lo anterior es la
consecuencia de partir con resultados reales en los que si en la teoria no se ha tenido
presente algun parametro se vera reflejado en los ensayos realizados validando asi que tan
precisas son las ecuaciones planteadas en la norma NSR10 y especificacién ANSI/AISC 360-
10. Por otro lado la comparacidn de los resultados experimentales con los computacionales
mostrara que tan preciso es el modelo de elementos finitos.

6.1. COMPARACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES Y TEORICOS

6.1.1. Experimental-Norma NSR10

6.1.1.1. Uniodn de dos hileras un tornillo

Partiendo del tipo del andlisis tedrico la carga menor de esta union esta asociada a la falla
de fractura por cortante y fluencia por tensién por lo tanto se realiza la comparacion tedrica
y experimental. Donde en la Tabla 22 se puede observar que el porcentaje de error del
valor de la carga limite tedrica de la unién de dos hileras un tornillo obtenido por la ecuacién
de la NSR10 es de 4,4008% respecto a la carga obtenida en el modelo experimental
considerandose aceptable. Por lo que tedricamente se predice bien la carga limite de falla.

Tabla 22. Porcentaje de error de carga limite de la unién de dos hileras un tornillo
NSR10.
Carga Limite [kN]
Experimental | Tedrica
114,744 109,723
% error 4,4008
Fuente: Autor.

6.1.1.2. Union de dos hileras dos tornillos

Para esta unién la falla determinada tedricamente corresponde a fluencia por tensién por
ser la que soporta menos carga por lo que se compara dicho valor obtenido como se aprecia
en la Tabla 23 el porcentaje de error del valor de la carga limite tedrica de la unién de dos
hileras dos tornillos obtenido por la ecuacién de la NSR10 es de 1,652% respecto a la carga
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obtenida en el modelo experimental considerandose aceptable. Por lo que tedricamente se
predice bien la carga limite de falla.

Tabla 23. Porcentaje de error de carga limite de la unién de dos hileras dos tornillos
NSR10.
Carga Limite [kN]
Experimental | Tedrica
125,856 127,935
% error 1,652
Fuente: Autor.

6.1.1.3. Uniodn de dos hileras tres tornillos

Su falla determinada tedricamente corresponde a una fluencia por tensién donde en la
Tabla 24 se puede observar que el porcentaje de error del valor de la carga limite tedrica de
la unién de dos hileras tres tornillos obtenido por la ecuacién de la NSR10 es de 14,109%
respecto a la carga obtenida en el modelo experimental por lo que para este tipo de unién
no es recomendable trabajar con la ecuacidon de la NSR10 ya que no predice adecuadamente
la carga limite.

Tabla 24. Porcentaje de error de carga limite de la unidn de dos hileras tres tornillos
NSR10.
Carga Limite [kN]
Experimental | Teérica
148,951 127,935
% error 14,109
Fuente: Autor.

6.1.2. Experimental-Especificacion ANSI/AISC 360-10 ASD
6.1.2.1. Union de dos hileras un tornillo

Una vez definida la falla tedricamente que corresponde al bloque cortante por soportar la
menor carga, se procede a comparar con el valor alcanzado experimentalmente como se
aprecia en la Tabla 25 el porcentaje de error del valor de la carga limite tedrica de la unién
de dos hileras un tornillo obtenido por la ecuacidn de la especificacién ANSI/AISC 360-10
ASD es de 40,239% respecto a la carga obtenida en el modelo experimental. Es claro que no
se debe de determinar el valor de la carga limite con la ecuacién de la especificacion al
obtenerse un porcentaje de error alto.
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Tabla 25. Porcentaje de error de carga limite de la unién de dos hileras un tornillo
ASD.
Carga Limite [kN]
Experimental | Tedrica
114,774 68,59
% error 40,239
Fuente: Autor.

6.1.2.2. Uniodn de dos hileras dos tornillos

Para esta union la falla determinada por analisis tedrico corresponde a fluencia por lo que
en la Tabla 26 se puede observar que el porcentaje de error del valor de la carga limite
tedrica de la unidn de dos hileras dos tornillos obtenido por la ecuacién de la especificacion
ANSI/AISC 360-10 ASD es de 1,652% respecto a la carga obtenida en el modelo
experimental. Por lo que no se debe de determinar el valor de la carga limite con la ecuacion
de la especificacidn al obtenerse un porcentaje de error alto, caso similar para la unién de
un solo tornillo.

Tabla 26. Porcentaje de error de carga limite de la unién de dos hileras dos tornillos
ASD.
Carga Limite [kN]
Experimental | Tedrica
125,856 127,935
% error 1,652
Fuente: Autor.

6.1.2.3. Uniodn de dos hileras tres tornillos

La falla determinada teéricamente que corresponde a la unién de dos hileras tres tornillos
se alcanza por fluencia, siendo asi se procede a comparar los resultados tedricos y
experimentales. En la Tabla 27 se puede observar que el porcentaje de error del valor de Ia
carga limite tedrica de la unién de dos hileras tres tornillos obtenido por la ecuacién de la
especificacion ANSI/AISC 360-10 ASD es de 48,466% respecto a la carga obtenida en el
modelo experimental. Evidentemente no se debe de determinar el valor de la carga limite
con la ecuacién de la especificacion al obtenerse un porcentaje de error alto. Teniendo la
misma conclusion de las uniones de uno y dos tornillos.
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Tabla 27. Porcentaje de error de carga limite de la unién de dos hileras tres tornillos
ASD.
Carga Limite [kN]
Experimental | Tedrica
148,951 76,76
% error 48,466
Fuente: Autor.

6.1.3. Experimental- Especificacion ANSI/AISC 360-10 Método del LRFD

6.1.3.1. Uniodn de dos hileras un tornillo

La falla asociada a la unién por analisis tedrico corresponde a fractura por cortante y
fluencia por tensién al ser la que soporta la menor capacidad de carga, de esta manera se
compara el valor obtenido con el experimental. En la Tabla 28 se puede observar que el
porcentaje de error del valor de la carga limite tedrica de la union de dos hileras un tornillo
obtenido por la ecuacién de la especificacién ANSI/AISC 360-10 Método del LRFD es de
5,545% respecto a la carga obtenida en el modelo experimental. Lo que implica que logra
tener una prediccién optima de la carga.

Tabla 28. Porcentaje de error de carga limite de la unién de dos hileras un tornillo
LRFD.
Carga Limite [kN]
Experimental | Tedrica
114,744 115,4
% error 0,545
Fuente: Autor.

6.1.3.2. Uniodn de dos hileras dos tornillos

A partir del analisis tedrico realizado se concluyd que la falla de esta unién corresponde a
fluencia por tension por lo tanto el valor obtenido se compara con el experimental. En la
Tabla 29 se puede observar que el porcentaje de error del valor de |a carga limite tedrica de
la unién de dos hileras dos tornillos obtenido por la ecuacién de la especificacién ANSI/AISC
360-10 Método del LRFD es de 1,648% respecto a la carga obtenida en el modelo
experimental siendo aceptable la prediccidn de su valor.
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Tabla 29. Porcentaje de error de carga limite de la unién de dos hileras un tornillo
LRFD.
Carga Limite [kN]
Experimental | Tedrica
125,856 127,93
% error 1,648
Fuente: Autor.

6.1.3.3. Union de dos hileras tres tornillos

Una vez realizado el andlisis tedrico e identificado que la falla de la unién es por fluencia a
tensién se compara su valor con el experimental, por ende en la Tabla 30 se puede observar
gue el porcentaje de error del valor de la carga limite tedrica de la unidn de dos hileras un
tornillo obtenido por la ecuacién de la especificacién ANSI/AISC 360-10 Método del LRFD es
de 14,113% respecto a la carga obtenida en el modelo experimental considerdndose
aceptable sin embargo al tratarse de un miembro clave de una estructura la unién se debe
de tener cuidado.

Tabla 30. Porcentaje de error de carga limite de la unién de dos hileras un tornillo
LRFD.
Carga Limite [kN]
Experimental | Tedrica
148,951 127,93
% error 14,113
Fuente: Autor.

6.1.4. Discusion

En la Tabla 31 se puede observar claramente que la ecuacién que mejor predice la carga
limite de falla para las uniones de dos hileras con uno, dos y tres tornillos es la encontrada
en la especificacion ANSI/AISC 360-10 Método del LRFD.

Tabla 31. Porcentaje de error de carga limite de la unién atornillada de dos hileras
uno, dos y tres tornillos
UNION A UNION B UNION C
TEORICO NSR10 | 3,4507 | TEORICO NSR10 |12,849| TEORICO NSR10 | 0,69
TEORICOASD |35,3308| TEORICOASD (32,291 TEORICO ASD 39,59

TEORICO LRFD 8,803 TEORICO LRFD  |12,844 TEORICO LRFD 0,69

Fuente: Autor.
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6.2. COMPARACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES Y COMPUTACIONALES

En esta seccidn se encuentra la comparacién del valor de carga limite alcanzado en la unién
de dos hileras un tornillo bajo diferentes niveles de precarga del modelo experimental y
computacional. El motivo por el que solo se cuenta con dichos resultados se debe a la
limitacion de la licencia académica respecto a la cantidad de nodos, la cual no debe de ser
mayor a 250000 para andlisis por elementos finitos, en la Tabla 32 se encuentran
registrados la cantidad de nodos requeridos para cada unién con el analisis de convergencia.
Antes de seleccionar cual modelo elastoplastico presentd la mejor aproximacion de
resultados se comparan los 2 modelos definidos en el capitulo 3.

Tabla 32. Cantidad de nodos requeridos para cada unién segln analisis de
convergencia.

TIPO DE UNION CANTIDAD DE NODOS [#]
Dos hileras un tornillo 204768
Dos hileras dos tornillos 348535
Dos hileras tres tornillos 747921

Fuente: Autor.

6.2.1. Analisis del Modelo elastoplastico |
6.2.1.1. Comparacion de resultados experimentales y computacionales sin precarga.

En la Tabla 33 estan registrados los resultados de carga limite obtenida por los modelos
computacionales con un desplazamiento de 8,136 mm generado a la unién de dos hileras
un tornillo sin aplicarle precarga. Los resultados del modelo bilineal corresponde al
49,246% de error y para el multilineal al 6,239%. De igual manera, en la Figura 83 se aprecia
la aproximacién deseada del comportamiento del a curva fuerza desplazamiento del
modelo computacional multilineal con el experimental diferente a la bilineal, por lo tanto
se considera que el modelo computacional multilineal se valida.
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Tabla 33. Carga limite del modelo computacional para la unién de dos hileras un
tornillo.

SIN PRECARGA [N]

114774,59

BILINEAL | MULTILINEAL

171296 107614

TYNOIDVLNdINOD | TVININIYIX3

Error (%) 49,246 6,239
Fuente: Autor.

Figura 83. Curva fuerza alargamiento de modelo computacional | vs modelo experimental
promedio de ensayos.
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Fuente: Autor.

Vale la pena resaltar que al encontrar que el modelo bilineal no ofrece resultados precisos
del valor de carga limite no se solucionan los demas modelos.

6.2.1.2. Experimental-Computacional con precarga de 75%

En la Tabla 34 estan registrados los resultados de los modelos computacionales de la carga
limite de la union de dos hileras un tornillo con efecto de precarga de 75% donde el
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porcentaje de error obtenido del modelo computacional multilineal es de 15,726%. Y la
Figura 84 permite visualizar la aproximacién del modelo en cuanto al comportamiento de
la curva fuerza desplazamiento del modelo experimental.

Tabla 34. Carga limite del modelo computacional para la unién de dos hileras un
tornillo con precarga del 75%.

g PRECARGA 75% [N]
z
§ 128046,73
3
< MULTILINEAL
S 110292
>
Error (%) 13,866

Fuente: Autor.

Figura 84. Curva fuerza alargamiento de modelo computacional | vs modelo experimental
promedio con precarga de 75%.
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Fuente: Autor.
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6.2.1.3. Experimental-Computacional con precarga 90%

En la Tabla 35 estan registrados los resultados de los modelos computacionales de la carga
limite de la unién de dos hileras un tornillo con efecto de precarga de 90%. El porcentaje de
error obtenido del modelo computacional multilineal de 35,730%. La Figura 85 también
permite visualizar la aproximacién de éste modelo en cuanto al comportamiento de la
curva fuerza desplazamiento del modelo experimental.

Tabla 35. Carga limite del modelo computacional para la unién de dos hileras un
tornillo con precarga del 90%.

3 PRECARGA 90% [N]
2
§ 167822,969
§ MULTILINEAL
=
3
S 111616
=
Error (%) 33,492

Fuente: Autor.

Figura 85. Curva fuerza alargamiento de modelo computacional | vs modelo experimental
promedio con precarga de 90%.
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Fuente: Autor.
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6.2.2. Analisis del Modelo elastoplastico Il

6.2.2.1. Experimental-Computacional sin precarga

En la Tabla 36 estan registrados los resultados de la carga limite alcanzada en los modelos
computacionales de la unidn en la que se registro el porcentaje de error que hay respecto
a los resultados del modelo experimental y computacional, para el multilineal se obtuvo un
valor de 4,399%. Asi mismo en la Figura 86 se visualiza que efectivamente el modelo
multilineal presenta solamente una aproximacion de la magnitud de carga limite pero no
presenta el mismo comportamiento respecto al modelo experimental.

Tabla 36. Carga limite del modelo computacional para la unién de dos hileras un

tornillo.
3 SIN PRECARGA [N]
2
5 114774,59
5
< MULTILINEAL
S
3
s} 109726
p=
Error (%) 4,399

Fuente: Autor.

Figura 86. Curva fuerza alargamiento de modelo computacional Il vs modelo experimental
promedio.
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6.2.2.2. Experimental-Computacional con precarga de 75%

En la Tabla 37 estan registrados los resultados de los modelos computacionales de la carga
limite de la unién de dos hileras un tornillo con efecto de precarga de 75% donde el
porcentaje de error obtenido del modelo computacional fue de 14,397%. Por otra parte,
igual que con el modelo computacional con efecto de precarga de 0% solamente hay
aproximacion en la magnitud de la carga limite como se aprecia en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia..

Tabla 37. Carga limite del modelo computacional para la unién de dos hileras un
tornillo con precarga del 75%.

y
z PRECARGA 75% [N]
<
= 128046,73
S MULTILINEAL
S 116850
>

Error (%) 8,744

Fuente: Autor.

Figura 87. Curva fuerza alargamiento de modelo computacional Il vs modelo experimental
promedio con precarga de 75%.
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Fuente: Autor.

6.2.2.3. Experimental-Computacional con precarga 90%

En la Tabla 38 estan registrados los resultados de los modelos computacionales de la carga
limite de la unién de dos hileras un tornillo con efecto de precarga de 90%. El porcentaje de
error obtenido del modelo computacional multilineal es de 34,618%. Igualmente se
presenta la misma situacién de aproximacidn Unicamente de magnitud de carga limite como
se aprecia en la Figura 88.

Tabla 38. Carga limite del modelo computacional para la unién de dos hileras un
tornillo con precarga del 90%.

3 PRECARGA 90% [N]
S
§ 167822,969
8
< MULTILINEAL
=
3
9 118980
>
Error (%) 29,104

Fuente: Autor.

Figura 88. Curva fuerza alargamiento de modelo computacional Il vs modelo experimental
promedio con precarga de 90%.

Fuarza alangamiento [P50%)

......
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Fuente: Autor.

6.2.3. Discusion

En la Figura 89, Figura 90 y Figura 91 se aprecia como la ldmina va deformdndose
plasticamente a medida que se va aplicando carga generando tensién en la unién de dos
hileras un tornillo correspondiente al modelo elastoplastico | considerado como el mejor en
el momento de validar los resultados del modelo experimental porque describe
adecuadamente el comportamiento de la curva fuerza desplazamiento.

Figura 89. Curva fuerza alargamiento relacionando deformacién pldastica sin precarga
(modelo elastoplastico I).

53807

50000
40000 ‘

30000

[N]

20000
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4.138e8 1 2, 3 4, 5 6, 7.5006

[mm]

Fuente: Autor.
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Figura 90. Curva fuerza alargamiento relacionando deformacion pldstica bajo el efecto de
precarga de 75% (modelo elastoplastico I).
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Figura 91. Curva fuerza alargamiento relacionando deformacién plastica bajo el efecto de
precarga de 90% (modelo elastoplastico I).
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Fuente: Autor.

En la Figura 92, Figura 93 y Figura 94 se aprecia como la ldmina va deformdndose
plasticamente, a medida que se va aplicando carga generando tensién en la unién de dos
hileras un tornillo correspondiente al modelo elastoplastico Il. Siendo mayor la distribucién
alrededor del agujero para éste modelo elastoplastico en comparacién con el modelo I.

Figura 92. Curva fuerza alargamiento relacionando deformacion pldstica sin precarga
(modelo elastoplastico I).
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Fuente: Autor.
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Figura 93. Curva fuerza alargamiento relacionando deformacion pldstica bajo el efecto de
precarga de 75% (modelo elastoplastico Il).
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Figura 94. Curva fuerza alargamiento relacionando deformacién plastica bajo el efecto de
precarga de 90% (modelo elastoplastico I1).
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CONCLUSIONES

Las propiedades mecdnicas del acero A36 determinadas experimentalmente con una
confiabilidad del 75% presentan una buena aproximacion al compararse con los valores de
la ficha técnica suministrada por el proveedor, lo cual permite su aplicacién a modelos
computacionales de este trabajo y para futuros trabajos relacionados con este material.

Al comparar los resultados de los modelos computacionales con los experimentales se
concluyd que el modelo computacional del modelo elastoplastico | respecto a la carga limite
alcanzada y el comportamiento de la curva fuerza alargamiento describe el
comportamiento de fuerza alargamiento obtenido experimentalmente para las uniones, sin
embargo el modelo elastoplastico Il ofrece mayor precisién en el valor de carga limite
alcanzada pero no representa bien el comportamiento de la curva fuerza alargamiento.

Con los resultados experimentales se determind que para la unién de dos hileras un tornillo
se alcanza una falla tipo aplastamiento por la fuerza producida por los tornillos sobre la
superficie cilindrica de los agujeros. Acompafiada de una penetracion de la rosca del tornillo
Unicamente en la ldmina central, debido a la alta resistencia ultima (558 MPa) que tienen
los tornillos A325 respecto a la de la del acero A36 de la ldmina (505,885 MPa) por lo que
no sufrird deformaciones pldsticas. Y para las uniones de dos hileras con dos y tres tornillos
la falla manifiesta fue de rotura en la seccién neta efectiva a tensién.

La precarga del 75% y 90% tiene como efecto el aumento del valor de carga limite en las
uniones trabajadas en el modelo experimental, siendo la unién con precarga del 90% la que
soporta la mayor carga limite independientemente del tipo de falla. En cuanto al modelo
computacional se deja evidencia de que se validé y pudo comprobar que efectivamente se
presenta un incremento en la carga limite a medida que se aumenta el porcentaje de
precarga aplicado. Esto se debe a que al estar fuertemente abrazados los elementos es mas
estable la unién lo que implica que el fenédmeno de friccidn proporcional al producto de la
precarga y el coeficiente de friccion esté presente.

La curva fuerza desplazamiento del modelo experimental de la unién de dos hileras un
tornillo con los tres niveles del efecto de precarga permite apreciar que en los primeros
instantes del ensayo hubo un vencimiento a la friccién asociando dicho fenémeno, con la
eventualidad presente durante la realizacién de los ensayos, donde maquina trataba de
aplicar carga y esta disminuia rapidamente al superar el valor de la fuerza de friccién. En
cuanto a las otras dos uniones se obtuvo el mismo comportamiento con una intensidad
menor.
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Se realizé el andlisis de resultados comparativo de los esfuerzos cortantes y equivalentes
de los modelos elastoplasticos | y Il, de este analisis se concluye que no existen diferencias
significativas en los resultados arrojados. En cuanto a los contactos no lineales se puede
concluir que su implementacién en el modelo computacional cumplié un papel importante
porque se evitd que las ldminas fueran penetradas por la cabeza y tuerca del tornillo
afectando los resultados. Asi mismo se logré evidenciar el comportamiento interno que
sigue el tornillo desplazandose hacia los extremos de la uniéon dependiendo del
endurecimiento por deformacidon manifestado en el agujero de la lamina critica.

La realizacion de un modelo computacional multilineal es de gran aporte si se quiere
obtener precisidon en los resultados de carga limite y comportamiento de falla de las uniones
atornilladas de dos hileras con un, dos y tres tornillos. Sin embargo es importante realizar
un andlisis de convergencia y tener bien definidos los parametros de solucién evitando un
analisis errado por elementos finitos.

Una vez realizada la comparacidon de resultados tedricos y computacionales con los
experimentales se concluye que las ecuaciones establecidas para andlisis tedrico no son lo
suficientemente precisas al determinar el valor de carga limite y el tipo de falla asociado
diferente del modelo computacional que ofrece mayor precisién y la posibilidad de
interpretar otro tipo de variables como el comportamiento pldstico del material en las
uniones.

Los resultados de este proyecto de trabajo de grado el cual fue aprobado en el Segundo
Congreso Internacional de Ingenieria Mecdnica y Ciencias Agricolas como presentacién oral,
permitiendo de esta forma la apropiacién y divulgacién social de conocimientos y
experiencias desarrolladas durante el presente trabajo de investigacion.
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RECOMENDACIONES

Con los resultados obtenidos se recomienda modificar en la NSR10, en la seccidén de
elementos sometidos a tensidn, el drea neta a cortante por el area bruta a cortante parala
obtencidn de la carga limite para uniones, y asi contemplar el enfoque de la especificacion
ANSI/AISC Método del LRFD. Por lo anterior, se plantea divulgar los resultados del presente
trabajo en algun congreso de estructuras metdlicas para poder asi presentar la modificacién
propuesta a los diferentes organismos de control, vigilancia y actualizacidn de la NSR10.

Se puede mejorar la precision de las propiedades mecanicas del acero A36 aumentado la
confiabilidad del disefo experimental, sin embargo ello implica que el tamafio de la muestra
aumentara respectivamente, por lo tanto se debe de revisar la disponibilidad de recursos
antes de dar paso a los ensayos.

El método de aplicacion de carga a tensién a las uniones atornilladas precargadas podria
mejorarse de tal manera que se identifique un procedimiento manual adecuado que
permita generar tensién teniendo en cuenta que la velocidad de desplazamiento de las
mordazas de la maquina sea de 1 mm/min en la zona elastica y 2 mm/min en la zona
pldstica, y asi evitar que las propiedades mecdanicas cambien debido a la tasa de sensibilidad
de deformacién y temperatura del material.

Las uniones atornilladas trabajadas en la investigacion tienen aplicabilidad en estructuras
metalicas que sean de uso industrial cuyas cargas a soportar no sean mayores a 20 kN, ya
que experimentalmente la carga limite de la uniéon de dos hileras con uno, dos y tres
tornillos fue de 114,774 kN, 143,280 kN y 147,938 kN respectivamente sin efecto de
precarga de los tornillos.

Para el desarrollo del modelo computacional por elementos finitos en el software Siemens
NX queda abierta la posibilidad de retomarse los parametros definidos del presente
trabajo, y de esta forma comparar la eficiencia y efectividad de los resultados obtenidos. De
igual manera seria interesante explorar técnicas como el submodelado permitiendo que el
analisis computacional sea mas eficiente e implementarlo en casos donde se encuentre
limitada la solucion del modelo de elementos finitos por la cantidad de nodos.

Se recomienda implementar una sala de cdmputo para trabajos futuros en los que el
estudiante requiera solucionar modelos con la técnica de elementos finitos, dicha sala debe
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de contar con equipos que trasmitan sefales digitales por medio de un disco solido o que
haya una estacion de trabajo para la solucidn del modelo computacional.
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Anexo 1. Planos

Anexo 1.1. Plano probeta plana.
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Anexo 1.3. Plano de disefio placa tipo B (dos hileras dos tornillos).
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Anexo 1.4. Plano de disefio placa C (tres hileras tres tornillos).
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Anexo 1.5. Plano de manufactura lamina tipo A (dos hileras un tornillo).
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Anexo 1.6. Plano de manufactura lamina tipo B (dos hileras dos tornillos).
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Anexo 1.7.

Anexo 1.8.

Plano de manufactura l[dmina tipo B (dos hileras tres tornillos).
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Anexo 1.9. Conjunto 2 Unién de dos hileras dos tornillos.
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Anexo 2. Determinacion de tamafio de muestra.

Caso | Mantener fijo d y n variando la probabilidad Dado un tamafio de muestra inferido
de 10, con una desviacion estandar muestral de 4,437 ksi, diferencia entre medias de 3 ksi

donde el factor d esta definido por la razén de 5/0 . Tomando dos valores para a (0,01 o
0,05) y definida una probabilidad de aceptacion de la hipdtesis H,: u = 10. Los valores de
la primera hipdtesis a validar se muestran a continuacién:

Tabla 39. Caso | del calculo de tamafio de la muestra.

n 10 10
p 0,75 0,75
q 0,25 0,25
Alfa (o) 0,05 0,01
d 0,67613252 |0,67613252
B 0,63 0,74
1-B 0,37 0,26

Fuente: Autor.

Con ayuda de las curvas caracteristicas OC para diferentes valores de n para la prueba t de
dos colas con dos niveles de significancia obtenemos el valor de  con el que estimaremos
la potencia quien nos permite visualizar si la hipdtesis se acepta o rechaza. Al obtener una
potencia de 0,37, menor a la probabilidad se rechaza la hipdtesis. Ahora con un valor
definido de B y d obtendremos el valor optimo del tamafo de la muestra con las curvas
caracteristicas [14].

Tabla 40. Valor del tamafio de la muestra que acepta la hipdtesis nula.

Alfa ()| 0,05]0,01
d [067]0,67
B |0,25/0,25

segun la carta c

n [20 |20
Fuente: Autor.

Finalmente bajo las condiciones iniciales con a de 0,05 el valor de la muestra debe ser de
20. Como se desea reducir el niumero del tamafio de la muestra se va a variar la probabilidad
a ver qué ocurre. Los resultados son:
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Tabla 41. Resultados del tamafio de la muestra variando la probabilidad.

Alfa (a) | 0,05 | 0,01
P|[085| 20 | 30
P| 08| 20 | 30
pl| 0,7 | 15 | 20

Fuente: Autor.

Caso Il Mantener fijo n y probabilidad variando la diferencia entre las medias

Dado:

Tabla 42. Caso Il del calculo del tamafio de la muestra.

n 10 10
p 0,75 0,75
q 0,25 0,25
Alfa () 0,05 0,01

Obtenemos al variar S:

Fuente: Autor.

Tabla 43. Resultados del tamano de la muestra variando la varianza muestral.

Alfa (a) | 0,05 | 0,01
& | 1 | 100 | 100
8§ | 2] 50 | 40
8§ | 4] 10| 15
8§ | 5| 10| 15

Fuente: Autor.

Caso |l Mantener fijo probabilidad y d variando n
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Tabla 44. Caso lll del calculo del tamafio de la muestra.

n 5 5
p 0,7 0,7
q 0,3 0,3
d 0,67 0,67
B 0,83 0,74
1B 0,17 0,26
Alfa (a) 0,05 0,01

Fuente: Autor.

Obtenemos que el tamafio de la muestra 5 no es el apropiado, entonces dado By d:

Tabla 45. Resultado del tamafio de la muestra.

d 0,67 0,7

B 0,310,3
segun la carta c

n 20 | 30

Alfa (a) |0,05|0,01
Fuente: Autor.

Como conclusion el caso Il nos da resultados mas viables de acuerdo a los recursos
disponibles con una confianza del 75% sobre la realizacion de los ensayos. Por lo tanto se

selecciona un tamafio de muestra de 10 con un nivel de significancia de 0,05 [25].
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Anexo 3. Lista de chequeo de datos para el ensayo a tension de probeta plana.

Tabla 46. Lista de chequeo.

LISTA DE CHEQUEO

Ensayo N°

Tiempo [min]

Stroke [mm/seg]

Cantidad de datos

Requerimientos

Probeta

Plano de la probeta

Espesor

Longitud inicial

Longitud final

Ancho inicial

Ancho final

Montaje

Longitud sup

Longitud inf

Medida G

Medida final G

Divisiones de mida G

A36

Esfuerzo de fluencia [MPa] Sy **

250

Esfuerzo de traccién [MPa] Su **

550

Gréfica

Fuente: Autor.
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Anexo 4. Determinacion del valor de la precarga del 75% y 90% con su respectivo
torque.

El cdlculo de la precarga esta en funcidn de la resistencia minima de prueba del tornillo A325
de % in, el cual corresponde a 85 kpsi, y del drea de esfuerzo de tensién del tornillo que es
de 0,1419 in?. Por lo tanto se tiene que:

Fy = Ay * Sy = 12 kips Ecuacion 37
Ahora para una precarga del 75%, se tiene:
F; = 0,75% (A, * S,) = 9,04 kips = 40,2 kN Ecuacién 38
Y para una precarga del 90%:
F; = 0,90 % (4, * S,) = 10,855 kips = 48,2 kN Ecuacién 39

La ecuacidn (4) permite calcular el valor de torque requerido para generar la precarga
solicitada:

T = kF;d Ecuacién 40
Donde d es el diametro nominal del tornillo y k tiene un valor de 0,2, por lo tanto:
T (75%) = kF;d = 75,10 lbft
T (90%) = kF;d = 90,17 lIbft
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Anexo 5. Visualizacion de las diferentes areas calculadas segutin la norma NSR10 y
especificacion ANSI/AISC 360-10

AREAS NSR10

Dos hileras un tornillo

g

Dos hileras dos tornillos

Dos hileras tres tornillos

122



AREAS ASD

Dos hileras un tornillo

Dos hileras dos tornillos

Dos hileras tres tornillos

123



AREAS LRFD

Dos hileras un tornillo

Dos hileras dos tornillos

Dos hileras tres tornillos
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Anexo 6. Tornillo estructural ASTM A325 Tipo |

En cuanto a la situacién que se encuentran los tornillos de las uniones tipo junta a tope al
tratarse de la conexion de tres miembros, se puede apreciar que el tornillo experimenta
cortante doble y aplastamiento como efecto de la reaccidn que ejercen las placas o
miembros al apoyarse sobre éstos. Ahora como se tratan conexiones tipo aplastamiento
con cargas excéntricas se calcula la resistencia al aplastamiento de las partes conectadas y
arreglo de los tornillos.

La ecuacién para determinar la resistencia de aplastamiento es:

¢R, y R"/Q Ecuacion 41

Donde ¢ es un factor cuyo valor es de 0.75 el cual hace referencia al valor de disefio y ()
tiene un valor de 2 para obtener la resistencia permisible. Y R,, es la resistencia nominal el
cual la deformacidn al no ser una consideracion de disefio se calcula a partir de:

R, = 1.5L tE, Ecuacion 42
Donde:
L.es la distancia libre teniendo en cuenta que ésta va desde el borde adyacente de la union

hasta el borde del agujero (diametro del tornillo mas 1/8 in), t es el espesor de la placa o
miembro y F, es la resistencia especificada de las placas.

Tabla 47. Resultados de resistencia al aplastamiento.

Resistencia al aplastamiento [kip]
ksi
Fu [ksi]
70,00
in
; [in]
0,25
Lc 0,46875 | Diametro+1/8
Rn 18,05
Resistenci
esis er.1C|a 13,54 420,75
aplastamiento

Fuente: Autor.
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Tabla 48. Valor de la resistencia al aplastamiento para uniones atornilladas segun el
numero de tornillos.

Resistencia al aplastamiento [kN]

Numero de tornillos

2

4

6

82,1337891

164,267578

246,401367

Fuente: Autor.

En cuanto a la resistencia nominal a cortante, con la ecuacidn 44 podemos obtener su valor
el cual variara de acuerdo a si la rosca esta o no incluida en los planos de corte. Para la union

atornillada ésta se encuentra en los planos de corte.

Ry, = EpAp

Ecuacion 43

Donde F,,, es la resistencia nominal al cortante en conectores tipo aplastamiento tomado
de la tabla 5y A, es el drea bruta del tornillo.
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Figura 95. Valores de resistencia nominal de sujetadores y partes roscadas [24].

Tabla J 3.2
Pretension Tension Nominal de Conectores
y Partes Roscadas, kgf/cm2 (MPa)

_ . Tensidn de Corte Nominal en
Tenzion de Traccion . deTi
Descripcin del Conector Nominal, Fpyg , Canexiones de Tipo
Aplastamiento, Fp,
kgficm? (MPa) e (o

Pinos AT 2 160 {2 0ylalh] 1 f&0 {165 bIENA
Pamos AP, cuanto la rosca ectd . o e i
Inciina en ef piand oe corz 6 320 (E20)le] 3 350 (3a0)if
PEITIS AZ25, CUENDD 13 TOSE N P— J——
g5 Inciuia &n el plano e corlz (620) 20{414)
PaIN0S A430, CUENDD 18 rosca Bctd T oo .
Inciuioa &n &l piand oe core 7 960 (TEO)el 4 220 (41411
PAIMOS A430, CUENGD 13 MOSCR o I -
g5 Inclulta &n el piang da corla 7 950 (Teq)le] 5 300 {g20)lfl
=a1|1§.l'usmnlaaguu%w$£ Ios
RQUISIiCE 08 12 Sacoin A3 £, . .
CUANON |2 05CA esta Incluk an &l 0.75 Fyfellidl 040 Fy
D 02 cart
=a1|1§.l'usmnlaaguu%w$£ Ios
RgQuISIiCE 08 12 Sacoin A3 £, . -
CLENO0 |2 TOSCa No St Inchide 0.75 Fyfelld] 0.50Fy
&n al piana da cone

Fan pernos ASOT |os valores tebuledos deben ser reducidos por 1% pare cada 2 mm sobve 5 dizmetrs da lmpiud en el agame
Rirsca pemifida en |os planos de corte.

La ressiencia de beacoaon nomingl rera & porcadn noscada de wna bama con exnamos ensanchados, besads en el ama de b secoion
comespondients al diametio mayor dela mosca, A7y ue debe sar mayor que & valor oblznido &l muliplicar . por &l ara dal
cuerpa nomingl de & harrs anies de su ansanchamienio. '

|E[] Pera pamie A32S ¥ M80 soliciades por carge de raccion de Bhige, wver e Anee 3

I oy lz= coneximes dz tipo enlasiamisnin utifizdas =n empalmes de miembs an iecsiin possen un peion de conechores cna
ongitud, medida parsiela a b inea de cang, escede de 1270 mm, 52 deben reducit los walones tbulados por 20%.

E}Sudna s quisiis del Anem 3.
|

Fuente: Autor.

La tabla 49 muestra los resultados teniendo en cuenta los factores para disefio como
también el permisible.
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Tabla 49. Resultados de la resistencia a corte.

Resistencia de corte
-, [MPa]
Tension de corte Fn
nominal 3,72E+02
, [mm?2] Ab
Area bruta del perno | 126,67687
Resistencia [N] 47123,7956 Rn
Res. Disefio de corte [N] 35342,8467 *Rn
Cortante doble [N]
Cortante doble [N] ‘ 70685,6933 ‘ Resistencia [N]

Fuente: Autor.

Tabla 50. Valor del cortante doble para uniones atornilladas segin el nUmero de
tornillos.
Cortante doble [N]
Numero de tornillos
2 4 6
141371,387|282742,773 | 424114,16
Fuente: Autor.
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Anexo 7. Ficha técnica de proveedor de plancha de A36

Ferrasa

ACEROS

CERTIFICADO DE CALIDAD

Prncipal

Carrera 42 # 25 - 18 tagui

Cliente:

FERREOXI SAS
FERREOXI SAS
NIT: 8001891152

Ferrasa S.A.S. 018000 114 114 BOGOTA
Nit: 890932389-8 Antioquia~ Colombis Co
www ferrasa com
Remisién: 80992430 Fecha: 20.06.2013 / JZAPATA
Material: 1000447 LAMINA HR 6mm 1200mm A-36 Lote: EDXD256011
Centro: 1600
Caracteristica Especificacion um Resultado Proveedor Material Lote
% Mn (min) >=0,001 % 0,480 TERNIUM INTERNAT 1000447 EDXD256011
NORMA ACERC: ASTM A 36 UN 36 TERNIUM INTERNAT
NORMA FABR: ASTM A 6 UN 6 TERNIUM INTERNAT
% C (méax) <=0,250 % 0,160 TERNIUM INTERNAT
% P (max) <=0.040 % 0.018 TERNIUM INTERNAT
% S (max) <=0,050 % 0.008 TERNIUM INTERNAT
i (max) <=0.400 % 0.010 TERNIUM INTERNAT
“+<JENCIA (min) >=250.00 MPa 317.00 TERNIUM INTERNAT
TRACCION 400,00...550,00 MPa 461,00 TERNIUM INTERNAT
Elongacion (min) >=20,00 % 31.00 TERNIUM INTERNAT
Material: 1000447 LAMINA HR 8mm 1200mm A-36 Lote: EDXD256013
Centro: 1600
Caracteristica Especificacion um Resultado Proveedor Material  Lote
% Mn (min) >=0.001 % 0,480 TERNIUM INTERNAT 1000447 EDXD256013
NORMA ACERO: ASTM A 36 UN 36 TERNIUM INTERNAT
NORMA FABR: ASTM A 6 UN 6 TERNIUM INTERNAT
% C (méx) <=0.250 % 0.160 TERNIUM INTERNAT
% P (méx) <=0.040 % 0,018 TERNIUM INTERNAT
% S {max) <=0.050 % 0.008 TERNIUM INTERNAT
% Si (max) <=0.400 % 0.010 TERNIUM INTERNAT
FLUENCIA (min) >=250,00 MPa 317,00 TERNIUM INTERNAT
TRACCION 400,00 ..550,00 MPa 461,00 TERNIUM INTERNAT
Elongacion (min) >=20,00 % 31,00 TERNIUM INTERNAT
Material: 1000447 LAMINA HR 6mm 1200mm A-36 Lote: EDXD256023
“~—  Centro: 1600
Caracteristica Especificacién um Resultado Proveedor Material  Lote
% Mn (min) >=0.001 % 0.480 TERNIUM INTERNAT 1000447 EDXD256023
NORMA ACERO: ASTM A 36 UN 36 TERNIUM INTERNAT
NORMA FABR ASTM A 6 UN 6 TERNIUM INTERNAT
% C (max) <=0.250 % 0.160 TERNIUM INTERNAT
% P (max) <=0.040 % 0.018 TERNIUM INTERNAT
% S (max) <=0.050 % 0.008 TERNIUM INTERNAT
% Si (max) <=0,400 % 0.010 TERNIUM INTERNAT
FLUENCIA (min) >=250,00 MPa 317,00 TERNIUM INTERNAT
TRACCION 400,00...550,00 MPa 461,00 TERNIUM INTERNAT
Elongacién (min) >=20,00 % 31,00 TERNIUM INTERNAT
Los datos del presente certificado han sido revisados por calidad
Pag.1/2

129



Anexo 8. Reporte de la Escuela Colombiana de Ingenieria

ESCUELA COLOMEIANA DE INGENIERIA

ENSAYD DE TENSION DE PROBETA EN ACEROD LAMINADC

Empresa- SRTA. YULIETH FERMANDA GUTIERREZ

MUESTRA Ho. 1 Frobeta plana de 300D laminado

nfome Mo. ICER-213
Hoja 1 de 1

Fecha: Marzo 282015

Ancho  (emk| 00385 x:.-_-. o
Espasor (emk| 0838
Lang. Ensays (em) 2500
Carga Esfueizo | Deloman I
o) L e oo | - e———
=] 2280 000 =1
200 487D D014 r'_
300 7300 0.0 [Fre=e .f
400 BT o2
500 1280 0,058 .“
o600 14800 0,072 e f
o0 170308 .08
&00 10430 0,108 Ir
200 21000 0,130 B
1000 | 24330 | pase I
w0 [ o e e
1188 28830 [ H
1200 28180 O.E4 #
1250 30410 1,003 |
1300 31830 1,748
L
Alargas e
[Enzbem | 38w asm - aam = ana iY== 1.2m a88
Total (o) ] Dirtoreacien Umirg
|£wm=- kgiom?] [
| &as ] Fluansa T 02 Rafura tercio medio : Cerea a fa Mordasa S Ensays
M HId 434
'qu L
Rigtura real | BOZ1 TER

Pedlah Zs RE2 afia precding Se RIY
S oSl waRlen b SR B2 000 de |3 S e il

Ing. Hancy Tomes Castellanos
Laberativnio de Materiaks y Exirusiors
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