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Introduccion

Las conexiones entre los diferentes elementos que
componen una estructura metélica son de suma
importancia en el desempefio operacional de la
misma. Los vagones empleados actualmente para

el transporte de cafia en la agroindustria azucarera
colombiana se componen de estructuras metalicas
unidas por conexiones soldadas. La mayoria de las
fallas estructurales son el resultado de conexiones
disefladas y ejecutadas pobremente o de reparaciones
inadecuadas de las mismas. Una conexion inadecuada,
que puede ser el “eslabdn débil” en una estructura,

es con frecuencia la causa de numerosas fallas. Dada
la importancia de las conexiones en una estructura
metalica, se requiere un proceso de soldadura
adecuado que siga un procedimiento recomendado,

de manera que se pueda lograr una buena unién de
los elementos que conforman la conexidn. Se busca
evitar defectos en la soldadura, los cuales aumentan
la criticidad de la unidon. En estudios realizados por
Cobo Barrera y colaboradores (2007) se evidencié que
las conexiones de las esquinas y la zona de transicion
en la estructura de la canasta son las que se someten
a mayores exigencias, razén por la cual se evaluaron
estas conexiones. Los resultados se presentan a
continuacién y son un complemento de los trabajos que
viene adelantando Cenicafia con el objetivo de definir
los fundamentos tedricos para el desarrollo de modelos
de analisis estructural de los equipos de transporte de
cafa de azucar.

Materiales y métodos

Con el proposito de determinar el comportamiento
estructural de las conexiones tipicas en vagones

de transporte de cafia se realizaron modelos de las
conexiones, los cuales fueron evaluados utilizando

la técnica de analisis por elementos finitos (software
ALGOR®). Para modelar las conexiones se elaboraron
modelos tridimensionales utilizando un analisis elastico-
lineal con elementos tipo BRICK. Estos modelos sirven
para obtener el estado de esfuerzos sobre las uniones
de este tipo con buena precisién (Saidani, M., 2008).

Posteriormente, para validar los resultados obteni-
dos en el analisis por elementos finitos se hicieron
pruebas experimentales en modelos reales a escala:
dos conexiones fabricadas en perfiles estructurales
de acero ASTM A36, proceso de soldadura GMAW

con CO, como gas de proteccion y empleo de métodos
y materiales de iguales caracteristicas que los utilizados
en la construccidn tipica de un vagon para el transporte
de cafia. En la conexion 1, correspondiente a la zona
de transicion en la canasta, se instalaron medidores de
deformacion (strain gages) en cuatro puntos, mientras
que en la conexion 2 (esquina superior de la canasta)
se instalaron medidores en dos puntos. Los valores de
las cargas aplicadas a las conexiones fueron obtenidos
a partir de modelos estructurales del vagdn analizados
mediante elementos finitos (Cobo Barrera, et. al.,
2007). Las conexiones se evaluaron en una maquina
universal de pruebas de tensién y compresién facilitada
por la Universidad del Valle.

Finalmente, con el objetivo de identificar las
variables de mayor impacto en el factor de seguridad
en las conexiones soldadas se empled un modelo de
viga en voladizo con una carga vertical aplicada en el
extremo libre para realizar un analisis de sensibilidad
utilizando el software Crystal Ball®. Para obtener
las fuerzas generadas sobre la unién se empleé el
modelo de célculo de esfuerzos en una unién soldada
desarrollado por Blodgett (1976) (Figura 1), en el que
se considera el cordén de soldadura como una linea.
En el Cuadro 1 se presentan las variables que fueron
tenidas en cuenta en el andlisis de sensibilidad. Para
cada una de las variables se establecieron unos valores
maximos y minimos: como valor minimo de fuerza se
consideré el vagén cargado y en estado estacionario y
como valor maximo, la variacion maxima obtenida en
pruebas experimentales durante ciclos de operacién de
un tren cafiero (Castro Fori, 2008). Para la simulacion
se usaron diez mil escenarios.
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Figura 1. Esquema de viga en voladizo utilizada para el
analisis de sensibilidad del factor de seguridad

de conexiones soldadas.
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Cuadro 1. Caracteristicas de las variables de analisis de sensibilidad del factor de seguridad de conexiones
soldadas utilizando como ejemplo una viga en voladizo.

Parametro Unidades Maximo Minimo
Fuerza (P) N (Lbf) 2376 (485) 813 (166)
Esfuerzo permisible (Operm) MPa (Psi) 150 (21755) 100 (14700)
Ancho del cordén de soldadura (w) mm (pulgadas) 1.52 (0.3) 15.70 (0.6)
Espesor del perfil (t) mm (pulgadas) 4.77 (0.188) 4.75 (0.187)
Altura del perfil (h) mm (pulgadas) 97.79 (3.85) 96.52 (3.80)
Base del perfil (b) mm (pulgadas) 70.10 (2.76) 68.83 (2.71)
Longitud en voladizo (L) mm (pulgadas) 530.86 (20.90) 529.59 (20.85)
Resultados

El estado de esfuerzos identificado mediante el andlisis por elementos finitos (FEA, sigla en inglés)

y los puntos donde se instalaron los medidores de deformacion en las conexiones fabricadas para
las evaluaciones experimentales se presentan en la Figura 2. La comparacién de los esfuerzos en los
distintos puntos de medicién se muestra en las Figuras 3 y 4.

Esfuerzos determinados mediante el andlisis por elementos finitos

Conexion 1 : Conexion 2
Tension Tension
von Mises . von Mises
N/(mm?) : N/(mm?)

75.11208 : 127.7693
67.60115 N 115.0004
60.09023 102.2315
52.5793 89.46266
45.06837 76.69378
37.55744 63.92491
30.04651 51.15603
22.53558 38.38715
15.02465 25.61827
7.513721 N 12.84939
0.002791343 0.08051391
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Caso de carga 1 de 1 Caso de carga 1 de 1
Valor méximo: 75.112 N/(MM*) 0000 120.072 mm 258.143  387.215 : Valor maximo: 127.769 N/(mM) o000 74.713 mm 149.426  224.139

Valor minimo: 0.003 N/(mm?) Valor minimo: 0.080 N/(mm?)

Ubicacion de los medidores de deformacion (strain gages)
instalados para las evaluaciones experimentales

Figura 2.  Identificacion de las conexiones evaluadas, valor de los esfuerzos determinados mediante el
analisis por elementos finitos y puntos donde se hicieron las mediciones experimentales.
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Comparacién de los esfuerzos determinados
en la conexién 1 mediante el analisis

con elementos finitos y las mediciones
experimentales (ver figura 2 anterior).

Figura 3.

Conexion 2. Mediciones en puntos E y F
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Figura 4. Comparacion de los esfuerzos determinados

en la conexién 2 mediante el analisis
con elementos finitos y las mediciones
experimentales (ver figura 2 anterior).
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Una union soldada esta sujeta a variaciones
en la geometria y la calidad de la unidn, las cuales
afectan el esfuerzo permisible (operm) de la soldadura
aplicada. Otra variable que afecta el comportamiento
de la unidn soldada es la variacidon de cada una de las
fuerzas resultantes sobre la union.

De acuerdo con los resultados se observa que
las variaciones de las cargas que actlan sobre la
estructura de un vagon para transporte de cafia,
debido a los diferentes tipos de terrenos y condiciones
de carga, son las de mayor influencia en el factor de
seguridad. Un aumento en magnitud de las variables
con correlacion positiva como el esfuerzo permisible
(Operm) Y €l @ancho del cordén (w), las cuales dependen
exclusivamente del procedimiento y la metodologia de
soldadura aplicada, incrementa el valor del factor de
seguridad; mientras que el incremento en la fuerza
aplicada (P) contribuye a la disminucién de dicho
factor (Figura 5).

Para uniones soldadas de este tipo, la literatura
recomienda un factor de seguridad minimo de 1.5
(Shigley, 2002). Como se observa en la Figura 6 este
valor no se cumple en el caso del ancho del cordén de
soldadura inferior a 0.2 pulgadas (5.08 milimetros)

y con carga superior a 350 Lbf (1560 N). Lo anterior
sugiere emplear un ancho de cordén de soldadura (w)
superior a 0.3 pulgadas (7.62 milimetros).

Sensibilidad del factor de seguridad
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Sensibilidad del factor de seguridad ante
variaciones en la carga aplicada y los
parametros geométricos de una viga en
voladizo utilizada como ejemplo de conexidn
soldada para el analisis.

Figura 5.



Sensibilidad del factor de seguridad

Factor de seguridad (F.S)
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Figura 6. Sensibilidad del factor de seguridad para
diferentes anchos del cordén de soldadura,

ante variaciones en la fuerza resultante.

Conclusiones

El modelado de conexiones de perfiles de pared
delgada unidas con soldadura por arco mediante

el empleo de la técnica de elementos finitos genera
resultados confiables, con coeficientes de correlacidon
superiores a R?=0.996. Lo anterior valida el empleo de
la herramienta de analisis y modelacién por elementos
finitos en el disefno de estructuras de pared delgada
unidas por soldadura, tales como los vagones para

el transporte de cafa empleados actualmente en la
agroindustria azucarera colombiana.

En el disefio de una unién soldada como la
analizada para la estructura de la canasta de un vagén
cafiero, las variables de mayor importancia son la carga
resultante (P) y el ancho del corddn de soldadura (w).
Al aplicar un procedimiento de soldadura adecuado se
busca que los factores de seguridad no sean menores a
los asumidos en el disefio de la junta soldada.

Proyecciones

Las reparaciones realizadas a la estructura

de vagones deben seguir procedimientos y
normas establecidos para esta aplicacion. Se
deben implementar acciones de control en las
labores de reparacion soldada, como disefio de
procedimientos, listas de chequeo para la aplicacion
del procedimiento, evaluacion de las soldaduras
aplicadas por métodos de ensayo no destructivos,
que permitan garantizar que la union soldada
reparada conserva los factores de seguridad con
los que fue disefiada.
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Agroindustria unida en la investigacion y el desarrollo

(‘ Centro de Investigacion de la Caia de Azilcar de Colombia - Cenicafa
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Cenicafia es una institucion privada de caracter cientifico y tecnoldgico, sin dnimo de lucro, fundada
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ambiente productivo, agradable y sano en las zonas azucareras.

Las actividades de investigacién y desarrollo son financiadas por los ingenios azucareros y los
cultivadores de cafa a través de donaciones directas definidas cada afio como un porcentaje del
valor de la produccion de azlcar.

Las areas de investigacion se enmarcan en tres programas: Variedades, Agronomia y Procesos
de Fabrica. Los servicios de apoyo son: Informacion y documentacién, Economia y Estadistica,
Cooperacién Técnica y Transferencia de Tecnologia y Tecnologia Informatica.

El Centro Experimental estéd ubicado a 3°13" latitud norte, a 1024 metros de altura sobre

el nivel del mar. En este sitio la temperatura media anual es de 23.5 °C, la precipitacién de 1160
mm y la humedad relativa de 77%.

La Carta Trimestral es una publicacion periddica, editada por Cenicafna con el propdsito de
difundir informacién y conocimientos cientificos y tecnoldgicos relacionados con el desarrollo
de la agroindustria azucarera colombiana. Ofrece documentacién resumida sobre los resultados
generados por el centro de investigacion y las experiencias de ingenios y cafiicultores con
las nuevas tecnologias, al tiempo que provee las referencias bibliograficas complementarias
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