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RESUMEN

En el actual desarrollo de proyectos greenfield y brownfield que presentan una necesidad de
procesamiento 0 acopio de grandes cantidades de material y/o combustibles y debido a
exigencias medioambientales y a la realidad actual respecto al calentamiento global, una de
las necesidades relevantes a considerar es la proteccion medioambiental tendiente a mitigar
la emision de material particulado a la atmdsfera. Dentro de las soluciones que se han
utilizado hace algunas décadas estan los domos geodésicos cuyas principales ventajas
corresponden a su efectividad de resistir las cargas de disefio y su rapidez de fabricacién y
montaje. Del punto de vista de la eficiencia estructural, presentan relaciones de pesos/area a
cubrir muy convenientes respecto a estructuras de acero convencional y ademas son capaces
de cubrir grandes luces sin necesidad de apoyos intermedios. Por otro lado, debido a los
desarrollos y avances en el tipo de conexiones desarrolladas por los fabricantes, el montaje
se puede realizar en casi cualquier condicion climatica y sin necesidad de grandes
maquinarias.

Respecto al disefio estructural, no existe gran diferencia en cuanto a un disefio de una
estructura reticulada en tres dimensiones, es decir, la obtencion de los esfuerzos de disefio
se puede realizar en casi cualquier software comercial. Algunos de los proveedores de este
tipo de estructuras han desarrollado un tipo de unién que ha demostrado ser muy eficiente y
se materializa en base a un conector nodal de aluminio que posee ranuras dentro de la cual
se insertan tubos con ranuras. La conexion requerird resistir los esfuerzos a los que sera
sometida la estructura, pero ademas es deseable un comportamiento ductil del conjunto
conexion — elemento.

Resulta de interés estudiar el estado de tensiones residuales producto del proceso de
fabricacion y ademas la influencia de dichas tensiones en posibles fallas locales de los
elementos estructurales y ademas la influencia en la resistencia final a la traccion y

compresion.

vii



ABSTRACT

In the current development of greenfield and brownfield projects that present a need for
processing or storing large quantities of material and / or fuels and due to environmental
requirements and the current reality regarding global warming, one of the relevant needs to
consider is the protection aimed at mitigating the emission of atmospheric pollution. Among
the structural solutions that have been used for a few decades are geodesic domes whose
main advantages correspond to their effectiveness in resisting design loads and their speed
of manufacture and erection. From the point of view of structural efficiency, they have very
convenient weight / area ratios compared to conventional steel structures and are also
capable of covering large spans without need of intermediate supports. On the other hand,
due to the developments and advances in the type of connections developed by the
manufacturers, the erection can be carried out in almost any climatic condition and without
the need for large machinery. Regarding to the structural design, there is no great difference
in terms of a design any three-dimensional reticulated structure, that is, obtaining the design
forces can be done in almost any commercial software. Some of the suppliers of this type of
structure have developed a type of union that has proven to be very efficient and is
materialized based on an aluminum nodal connector that has grooves into which tubes with
keys are inserted. The connection will require resisting the stresses to which the structure
will be subjected, but a ductile behavior of the connection-element assembly is also
desirable. It's interesting study the state of residual stresses resulting from the manufacturing
process and also the influence of stresses on possible local failures in the structural elements

and also the influence on the final resistance to tension and compression.
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INTRODUCCION

El concepto de clpula o domo ha estado asociado a la construccion desde los albores de
la civilizacién y se vieron reflejados por ejemplo en los igltes de los esquimales, o en los
tholos de Grecia, cuyas construcciones de mayor envergadura datan de aproximadamente al
1250 a.c., Sin embargo, conceptos de domos mas similares a la concepcion actual con
técnicas constructivas modernas, surgieron con el imperio romano cerca del 100 d.c.,
lograndose clpulas de cerca de 40 m de didmetro y luego continuaron con el imperio
bizantino con cerca del 500 d.c. con cupulas cerca de 60 m. Desde ahi, distintas culturas han
utilizado el concepto tales como los otomanos cerca del 1400 d.c., asi también la cultura
islamica, ortodoxa concluyendo en el concepto del renacimiento y barroco, las que se pueden
asimilar a las técnicas modernas y se puede encontrar obras tales como la cupula de San
Pedro en el Vaticano.

En la actualidad, en los casos en que es necesario realizar la cobertura de grandes superficies
y en que ademas existe la restriccién de minimizar apoyos intermedios o simplemente la
imposibilidad de disponerlos, la cantidad de opciones dependiendo de la real magnitud de
las distancias entre apoyos es bastante limitada. Ejemplos de aplicacion en que es necesario
realizar coberturas de grandes superficies son variadas. Entre algunos casos, y sin limitarse
al ambito de Chile, se puede mencionar coberturas de sectores de apilamiento de mineral,
coberturas de procesamiento de materiales tales como mineral chancado, cemento o carboén.
Ademas, existen aplicaciones arquitectonicas tales como grandes anfiteatros, estadios
deportivos, entre otros. En general, en los casos en que es necesario cubrir distancias libres

de hasta 45 metros de longitud, los galpones estructurales en base a enrejados o marcos



resultan aun factibles del punto de vista técnico — econdmico y funcional, sin embargo, sobre
dichas longitudes y dependiendo de la configuracion estructural y de las condiciones de sitio
tales como presencia 0 no de nieve, presiones efectivas de viento y solicitaciones sismicas,
resulta casi impracticable disponer estructuras en base a marcos o enrejados tradicionales
para luces mayores a las mencionadas. Para dichos casos las estructuras geodésicas
representan una de las pocas opciones disponibles para cubrir grandes dimensiones. En
cuanto a las estructuras geodésicas o domos, existe una amplia variedad de opciones
dependiendo también de las condiciones de sitio y longitudes. Dentro de las opciones méas
comunes y clasificando segun la materialidad, se encuentran los basados en elementos
estructurales de acero, de aluminio, de madera y también se encuentra bastante desarrollado
en cuanto a proyectos construidos los domos de hormigén armado para didmetros de hasta
45 m. En la Figura I-1se puede apreciar los domos gemelos en la ciudad de Brindisi, Italia,
pertenecientes a ENEL. Dichos domos estan configurados en base a elementos de madera
laminada encolada y conexiones metéalicas. En la Figura -2 se puede apreciar el primero de
los dos domos metalicos construidos en 2015 en la ciudad de Coronel, Chile y pertenecientes

a laempresa ENEL.

Figura I-1: Construccion domos 144 m de diametro de madera, Brindisi, Italia (ENEL,
2015).



Figura 1-2: Construccion de domos estructura metalica Enel, Coronel, Chile. (ENEL, 2015).

De todas las tecnologias existentes a la fecha, las que presentan mayor flexibilidad en
cuanto a costos, plazos de construccion y ademas flexibilidad para las formas de las
superestructuras, corresponde a la de los domos en base a estructura metalica. EI material
que conforma los miembros en general corresponde a perfiles |1 o elementos tubulares de
aluminio o de acero estructural. En cuanto a los tipos de conectores, existe una amplia gama
de posibilidades para cada materialidad, desde uniones apernadas, soldadas y embutidas.
Dichas soluciones se han ido perfeccionando a lo largo de tiempo en base a la experiencia y

conforme a estudios tanto en laboratorio como de gabinete.

Estado del arte y usos de conectores

Considerando que el método de unidn impacta directamente en el plazo total de
ejecucion del proyecto y en la fiabilidad estructural del mismo, resultan muy relevante para
el andlisis economico, los rendimientos asociados a materializar dichas uniones en sitio.
Ademas, es importante que el método seleccionado resulte ser homogéneo respecto a la

calidad de ejecucion de la union. Lo anterior es muy dificil de lograr con uniones del tipo



soldada, debido a que usualmente el trabajo de montaje se realiza en una condicion de altura
fisica con todas las implicancias que ello acarrea, tales como incomodidad del operario por
efecto de viento, luz, temperatura, entre otros factores. En el caso de las conexiones
apernadas, la homogeneidad de la calidad que se logra en la union es bastante mayor que las
uniones soldadas, pero el tiempo de ejecucion y costos en general es bastante elevado. Por
los factores anteriormente sefialados es que desde la década de 1910 se han disefiado,
patentado y efectuado proyectos exitosos con uniones del tipo embutidas, principalmente en
Estados Unidos de América. Resulta evidente que el método de disefio, fabricacion y calidad
de los materiales se han ido perfeccionado, lo que permite contar hoy con una gran cantidad
de aplicaciones construidas con buenos resultados de calidad y optimizacion estructural. Una
buena fuente de informacidn corresponde a la disponible en la oficina de patentes de Estados
Unidos de América y a continuacion se presenta una seleccién de las conexiones apernadas

y embutidas patentadas a la fecha, las que en su mayoria fueron llevadas a la practica.

En las Figuras I-3 a la I-4, se puede apreciar uniones mixtas (embutidas y apernadas)
desarrolladas a comienzos del siglo XX. Dichas conexiones se pensaron principalmente para
elementos metalicos relativamente esbeltos y para estructuras de pequefias dimensiones (no
maés de 15 metros de luz efectiva). El modelo de Bishop representaba ademas la complejidad
de que cada unidn era diferente dependiendo del &ngulo que formara la diagonal respecto a

los elementos ortogonales.



Figura 1-3: Configuracion de W. Bishop — Patente US1026845 — 1912

Figura 1-4: Configuracion de F. Newlin — Patente US1070165 — 1913




Debido a la complicacion de tener que generar muchos tipos de uniones diferentes
para una misma estructura es que se comenzaron a desarrollar en la segunda década del siglo
XX conectores que sirvieran para muchas configuraciones como el modelo de Baldwin

patentado en 1923 y que se aprecia en la Figura I-5.

Figura 1-5: Configuracion de F. Baldwin — Patente US1444491 — 1923

Sin embargo, los primeros desarrollos multiproposito resultaban complejos y costosos
de fabricar y montar, ademas no permitian traspasar un alto porcentaje de las capacidades de
carga axial de los perfiles. A partir de la década del 60, Fentiman comienza el desarrollo de
uniones embutidas “tipo llave” que permitian poder montar un domo con un nimero limitado
de distintos tipos de conectores. La adaptacion en este tipo de conexiones se desarrollaba en
los elementos a conectar, los que de todas maneras y en general son todos diferentes para un
mismo domo, por lo que no implicaba un aumento sustancial de tiempo y esfuerzo en la
fabricacion de los miembros, no obstante, generaba una disminucion en los costos de

fabricacion y montaje general y aumentaba la confiabilidad de las conexiones.



En las Figuras 1-6, 1-7, 1-10 e 1-12, se puede apreciar el desarrollo de las uniones
embutidas tipo llave, mientras que en las Figuras 1-8, 1-9 e 1-11 se aprecian conexiones que
si bien son multipropésito (para distintos tipos de elementos y angulos), poseen elementos

del tipo apernados lo que ralentiza y encarece el monataje.

Figura 1-6: Configuracion de A. Fentiman — Patente US2931467 — 1960
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Figura 1-7: Método fabricacidn de union A. Fentiman — Patente US3079681 — 1963




Figura 1-9: Configuracion de Reynolds — Patente US5956917 — 1999
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Figura 1-10: Conector Geométrica — Patente US6237298 — 2001
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En las imagenes I-11 y 1-12 se puede apreciar aplicaciones mediante conectores

apernados y embutidos respectivamente muy usadas en la actualidad.
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Figura 1-11: Configuracién geérica conector apernado (Temcor®, 2015).

Figura I-12: Configuracion genérica conector embutido Geométrica® (ENEL, 2015).
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Geometria y materialidad de las conexiones

De todos los tipos de conexiones utilizados, el presente trabajo abordara el
correspondiente al mostrado en la Figura 1-12, principalmente por que corresponde al tipo
de conector mas utilizados desde hace bastantes afios y que ha presentado una buena
respuesta estructural y durabilidad con muchos proyectos y m? construidos a la fecha. Se
realizara el trabajo en base a un estudio particular como referencia en el que se empled barras
de acero estructural ASTM A500 grado B unidos mediante conectores de aluminio extruido
con una ranura tipica denominada foxtrot. Se han considerado datos de ensayos reales tanto
del material base como de configuraciones de uniones. En general para este tipo de
proyectos y con el fin de optimizar la fabricacion y el montaje, se utiliza una cantidad
limitada de diametros para los elementos prismaticos. Lo usual para un domo de grandes
dimensiones es usar entre 4 y 8 distintos tipos de diametro de tubo base. Luego esos
elementos se cortan del largo adecuado y se procede a conformar la union tipo llave que
encajara embutiendo en el conector de aluminio. Para el presente trabajo se utiliza 4
dimensiones utilizadas del proyecto de referencia. En la Tabla I-1 se indica el didametro y

espesor de las configuraciones analizadas.

Tabla 0-1 Dimensiones de las configuraciones analizadas.

Espécimen Diametro Espesor del tubo
tubo [mm] [mm]
1(4,75”x0,137”) 120,7 3,5
2 (3,767 x 0,1207) 95,50 3,05
3(2,875” x 0,104”) 73,03 2,64
4(2,375” x 0,108”) 60,3 2,7
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Objetivos

El primer objetivo del presente trabajo es simular el proceso de fabricacion del tubo,
en particular el proceso de aplastado con prensa con el fin de poder cuantificar tensiones
residuales. Lo anterior cobra importancia ya que se observo en el proceso de fabricacion
algunas fallas longitudinales de los sectores cercanos a la zona de aplastado en una cantidad
menor de especimenes. Cabe hacer notar que la simulacion presentada no corresponde
exactamente al proceso de fabricado del tubo real, sino a una aproximacion numérica ya que
el proceso de fabricacion real se encuentra protegido por propiedad intelectual. Se realiza un
modelo numérico para cada una las configuraciones descritas en el punto 1.2. Para definir
los datos de entrada del material se considerara los valores minimos de fluencia tabulados
en la normativa ASTM. Ademas, se compararad la geometria final luego de realizado el
aplastado de la probeta.

El segundo objetivo consiste en utilizar la modelacion del objetivo anterior y realizar la
simulacion simplificada de la prueba de traccion. Se compararéa la carga de falla obtenida de

los ensayos de probetas y la estimacion de carga de falla del modelo numérico.
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CONSIDERACIONES PARA MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

En este capitulo se describe las consideraciones adoptadas para la realizacion de los
modelos numéricos que se desarrollaron para el presente estudio. Los modelos fueron

desarrollados en el software ANSYS®.

Consideraciones referidas a geometria

Se adopta una modelacién con elementos sélidos versus utilizacién de un modelo de
placas. El motivo principal radica en que es necesario representar el aplastamiento de la zona
que posteriormente sirve de union con el conector de acero extruido. Cabe hacer notar que
los modos de falla en este tipo de union de acuerdo con lo observado en ensayos son del tipo
dictil; es decir, se produce una gran deformacion elastica y plastica previo a la rotura. Sin
embargo, la rotura se puede presentar tanto en la parte aplastada como en la parte no
deformada del tubo. Ademas, se aprecia que en algunos casos se produce un modo de falla
de arrancamiento en la zona de interfaz del acero y el aluminio.

Se realiza la modelacion de un cuarto de geometria debido a la doble simetria de la
configuracion lo que resulta importante en cuanto a los tiempos de proceso de los modelos,
los que a pesar de dicha optimizacion y por el uso de elementos sélidos, no linealidad del
material, no linealidad de elementos contactos y no linealidad de grandes deformaciones,
consumen bastantes recursos.

Se utilizan condiciones de borde coherentes con el proceso de fabricacion de la probeta.

Consideraciones referidas a las zonas de contacto

Debido a que el fendmeno modelado corresponde a contacto de distintos cuerpos, se

utiliza elementos tipo contacto en las zonas en que se espera se produzca el contacto entre
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elementos. En general, se distingue el comportamiento no lineal de una estructura en tres
grandes categorias: no linealidad geomeétrica, no linealidad del material y cambio de estado.
Un ejemplo de este Gltimo seria el analisis estructural de un arriostramiento del tipo cable,
es decir que solamente se puede aceptar el traspaso de fuerzas de traccion del elemento. El
caso del contacto de més de dos cuerpos o elementos estructurales también corresponde a
una no linealidad de estado.

Uno de los desafios que supone la utilizacion de elementos del tipo contacto radica en
que a priori no es posible saber las zonas de contacto y el cdmo se desarrollan durante la
aplicacion de carga. Por ese motivo es que para los modelos del presente estudio se considera
un area evolvente de todas las posibles regiones de contacto. Mientras mayor sea el area
definida, mayor es el costo computacional asociado al proceso para lograr la convergencia,
pero a cambio se logra representar un modelo mas realista.

En el caso de anélisis, la carga corresponde a desplazamiento que se aplicara en un
solido que representa una prensa. Dicha prensa es la que realiza el aplastado de los tubos de
distinto didmetro, pero con una Unica geometria.

A continuacion, se realiza una breve descripcion de las metodologias de resolucion

disponibles en el software ANSY S®.

Método de penalizacion:

El método modela la zona de contacto en base a resortes entre los elementos tipo
Target y Conta. En el caso en estudio que se refiere al contacto entre dos caras de solidos se
podria utilizar este método (que ademas corresponde al caso por defecto del software) o el

de Lagrange aumentada, ya que ambos métodos se basan en “penalizaciones”:
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Fnormal = KNormaI X PenetraCién (Ol)
La fuerza de contacto finita Fnormal, €S funcion de la rigidez de contacto Knormal. Cuanto
mayor sea la rigidez de contacto, menor sera la penetracion X,, tal como se aprecia en la

Figura I1-1.

l

Xp

1

B ST [ S B

Figura 11-1: Penetracion en método de penalizacion (Ansys®, 2015).

Si bien posee una tasa alta de convergencia, tiene asociada una mayor imprecision ya que
las penetraciones en general son elevadas, pero tedricamente posee un grado de convergencia
mayor. La constante a declarar por el usuario “FKN” define la fuerza de contacto. Ademas,
existe la opcion de definir distintas configuraciones de separacion o “gap” entre los
elementos Target y Conta que también influyen en la rigidez, por lo tanto, en el traspaso de
fuerzas. El algoritmo necesita determinar las rigideces de contacto (normal y tangencial) y
la penetracion dependerd de estos valores. En el caso de valores altos de rigidez, se
disminuye la penetracién, pero puede ocasionar dificultades de convergencia.

Idealmente, para un Knoma infinito, uno obtendria una penetracién cero. Esto no es
numéricamente posible con los métodos basados en penalizaciones, pero mientras xp sea
pequefio o insignificante, los resultados de la solucidn se pueden considerar razonablemente

precisos.
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Método multiplicador de Lagrange

Este método tiene la posibilidad de establecer un limite de la penetracion (en el caso
normal) o del deslizamiento (en el caso tangencial) y de esa manera calcular las tensiones de
contacto. EI método consiste en agregar un grado de libertad extra (presion de contacto) para
satisfacer la compatibilidad de contacto. Por lo tanto, en lugar de resolver la fuerza de
contacto en funcion de la rigidez y la penetracion, la fuerza se resuelve explicitamente como
un GDL adicional.

Fnormal = GDL (02)
Dentro de las caracteristicas de este método, se puede enumerar:

e No requiere determinar rigidez de contacto.

e Conceptualmente existe penetracion cero.

e Implica mayores requerimientos computacionales.
Debido a las restricciones impuestas, las presiones de contacto corresponden a las
fisicamente necesarias tal que se impida la penetracion de los cuerpos. Se debe configurar
correctamente la condicion de apertura inicial y condiciones de deslizamiento. Lo anterior
se configura mediante las variables TOLN que corresponde a la méaxima penetracion
permitida y FTOL que corresponde a la maxima fuerza permitida.

Método de Lagrange aumentado

Corresponde a un proceso iterativo del método de penalizacion. Es mas preciso que el
método de penalizacion toda vez que posee herramientas para control de penetracién, pero
implica un mayor costo de procesamiento.

Si la penetracion en una iteracion excede la maxima permitida, la rigidez de contacto para

cada elemento serd aumentada mediante multiplicadores de Lagrange. En efecto, la



18

diferencia entre este método y el de penalizacién radica en que la rigidez se va actualizando
para cada elemento de contacto. Lo anterior se repite hasta que la penetracion sea menor que

la permitida.

La principal diferencia entre los métodos de penalizacion pura y de Lagrange
aumentada es que esta Ultima aumenta el célculo de la fuerza normal:
Método de penalizacion: Fnormal = Knormal X Penetracion (0.3)

Lagrange aumentada. Fnormal = Knormal X Penetracion + A (0.4)

Representacion de no linealidad del material

Los modelos numéricos consideran la no linealidad del material, mediante una
representacion simplificada bilineal.

Referido a la no linealidad del material, el acero utilizado para la fabricacién de los

tubos cumple con el estindar ASTM A500 grado B. La Tabla IlI-1 da cuenta de los

requerimientos minimo para el ensayo de tension.

Tabla 0-1 Requerimientos para acero ASTM A500.

TABLE 2 Tensile Requirements

Round Structural Tubing
| Grade & | Grade B | Grade C | Grade D

Tensile strength, min, psi (MPa) 45 000 58 D00 62 000 58 00O

(310 (400) (427) {400)
Yield strength, min, psi (MPa) 33 000 | 42 000 | 46 o000 | 38 00O

(228) (290) (317) (250)
Elongation in 2 in. (50.8 mm), 25 23% 21° 23%

min, %°

Shaped Structural Tubing
| Grade & | Grade B | Grade C | Grade D
Tensile strength, min, psi (MPa) 45 000 S8 000 62 000 58 000

(310) (400) {427} {400)
Yield strength, min, psi (MPa) 39 D00 46 000 S0 000 36 00O

(269) (317) (345) {250)
Elongation in 2 in. {50.8 mm), 54 238 Me 238

min, %~
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Se desarrollaron pruebas de laboratorio del acero de las piezas a modelar de acuerdo con la
normativa ASTM A370 “Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of
Steel Products” y consideraron la utilizacion de un cupdn o probeta plana para ensayo de
traccion. En las secciones 11.3.1 a 11.3.4 se muestran los resultados de los cuatro especimenes

ensayados.

Resultados en cupones espécimen 1 - tubo 120.7mm x 3.5 mm

SGS

TEST REPORT
No. @ TJINITOS0056T3ML
Date - Jun 00, 2017
Page: 1of 2
CUSTOMER NAME: HUADIAN HEAVY MACHINERY CO., LTD.
ADDRESS No & Jdngshun Road Baichen H-Tech industaal Park, Tianfin, China
Sampia Nama © CIRCULAR TUBING
Product Spaciicaion 120.7%3.5mm
Matanal and Mark : ASTMAS00 GRADE B
Hesl No 60410255
Othvir Wlormadion Sampie No,; 2551

Sugglier GINGDAD REHORD PRECISION TURE CO_ LTD
Project: Bocamira South Dome i Chise

Above information and sample|s) was'were submitied and confinmed by the chort. SGS, howaver,
SEIUMBE N0 HEPONEIDEITY 1o vadly The Jocuracy, atequacy and complstansss of the
iormstion provided by diend.

----------

Quartny =% |

Dale of Racaipn May 08, 2017

Testng Siant Dale May 08, 2017

Togting End Date : May 11,2017

Teer resultis) For further oecsils, plaasa rater 10 1 foliowing pepe(s)
(Urless otherwise sated the iesulis shown in ths lest report reder only 1o
the sampie(s) tostod)

Signed tor

5035-CSTC Slandards Technical

Services(Tanin) Co., Lid

R |
YL PEY.8 S
Kaovin Zhou
Authonzod signatory

Figura I1-2: Test report para prueba de traccion probeta espécimen 1 (ENEL, 2017).



Test item: Tensile Test

Test Method: ASTM A370-17

20

No. : TJIN170500567 3ML
Date : Jun 09, 2017
Page: 2of 2

Tensile strength 3 Elongation after

: , Yield strength .

Test item | Specimen type {Bm) (MPa) fracture(A) Conclusion
a

(MPz) L, =50.8mm (9)

Req. —— =400 =200 =20 | e

Tubular Strip
1 : 475 371 31.5 Pass
specimen

Mote: The resulls comply with the requirement of ASTM AS00/A500M-03GradeB.

E

|w| £}
[, 2]

|I|'J

PR

EEEEET® End Df repﬂﬂ""""

Figura I1-3: Curva tension-deformacién prueba de traccion probeta espécimen 1 (ENEL,

2017).
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Resultados en cupones espécimen 2 - tubo 95.50mm x 3.05 mm

TEST REPORT
No. : TJIN170500527 1ML
Date : Jun 09, 2017
Page: 1of 2
CUSTOMER NAME: HUADIAN HEAVY MACHINERY CO., LTD.
ADDRESS: No.8 Jingshun Road Beichen Hi-Tech Industnal Park, Tianjin, China.
Sample Name . CIRCULAR TUBING
Product Specification : 3.760"X0.120"
Material and Mark : ASTM A500 GRADE B
Heat No. : 70701441
Other Information - Sample No.:95X3.0-2

Supplier: QINGDAO REHOND PRECISION TUBE CO., LTD
Project: Bocamina South Dome in Chile

Above information and sample(s) was/were submitted and confirmed by the client. SGS, however,
assumes no responsibility to verify the accuracy, adequacy and completeness of the sample

information provided by client.

Quantity S |

Date of Raceipt : May 02, 2017

Testing Start Date : May 0z, 2017

Testing End Dale : May 08, 2017

Test resull(s) . For lurther details, please refer to the following page(s)
(Unless otherwise stated the results shown in this test report refer only to
the sample(s) tested)

Signed for

SGS-CSTC Standards Technical

Services{Tianjin) Co., Ltd

bl

Kevin Zhou
Authorized signatory

Figura I1-4: Test report para prueba de traccion probeta espécimen 2 (ENEL, 2017).
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TEST REPORT
No. : TJIN1705005271ML
Date : Jun 09, 2017
Page: 2of 2
Test item: Tensile Test
Test Method: ASTM A370-17
Tensile strength Elongation after
s . Yield strength )
Test item | Specimen type (Ra) (MPa) fracture{A) Conclusion
(MPa) L =50.8mm (%}
Req. | == =400 =260 =19 _1_ R
1
Tubular Strip
1 508 409 26.5 Pass
specimen

Note: The results comply with the requirement of ASTM A500/A500M-13GradeB.

[m 20
Zahn inral
N

!
/’/

| ]i':u ll"r.l [x'u: Iii't 1 I?\J

Y

- I

|': > » |3: 2
weewneer Eod of rmt."""'

Figura I1-5: Curva tension-deformacién prueba de traccion probeta espécimen 2 (ENEL,

2017).
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Resultados en cupones espécimen 3 - tubo 73.03mm x 2.64 mm

TEST REPORT
No. : TJIN1705006984ML
Date : Jun 07, 2017
Page: 1of 2
CUSTOMER NAME: HUADIAN HEAVY MACHINERY CO., LTD.
ADDRESS: No.8 Jingshun Road Beichen Hi-Tech Industrial Park, Tianjin, China.
Sample Name : CIRCULAR TUBING
Product Specification : 2.875'X0.108"
Material and Mark : ASTM A500 GRADE B
Heat No. : 70406310
Other Information : Sample no.:310-1

Supplier: QINGDAO REHOND PRE:‘-_!SION TUBE CO., LTD
Project: Bocamina South Dome in Chile

Above information and sample(s) was'were submitted and confirmed by the client. SGS, however,
assumes no responsibility to verify the accuracy, adequacy and completeness of the sample
information provided by client.

Quantity 3803 |

Date of Receipt . May 31, 2017

Testing Stant Date . May 31, 2017

Testing End Date ¢ Jun 07,2017

Test result(s) . For lurther deltails, please refer 1o the following pags(s)

(Unless otherwise stated the results shown in this test report refer only 1
the sample(s) lestad)

Signed lor
SGS-CSTC Standards Technical
Services(Tianjin) Co,, Lid

BTl

Kevin Zhou
Authorized signatory

Figura I1-6: Test report para prueba de traccion probeta espécimen 3 (ENEL, 2017).
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TEST REPORT
No. : TJIN1705006984ML
Date : Jun 07, 2017
Page: 2of 2
Test lem: Tensile Test
Test Method: ASTM A370-17
Tensile strength ) Elongation after
Yield strength
Tesl item | Specimen type (Ra) (MPa) fracture(A) Conclusion
(MPa) L, =50mm (%)
Regq. B 2400 2290 =19 —
Tubular Strip
1 : 454 376 350 Pass
specimen

Note: The results comply with the requirement of ASTM A500/AS00M-03GradeB.

Rl

rw
\
/

P’n

l;«

Tk I I« Y J= et ke . I I
RN A End of rw..'...tl

Figura I1-7: Curva tension-deformacién prueba de traccion probeta espécimen 3 (ENEL,

2017).



Resultados en cupones espécimen 4 - tubo 60.3mm x 2.7 mm

CUSTOMER NAME:
ADDRESS:

Sample Name
Product Specification
Matarial and Mark
Heat No.

Other Information

TEST REPORT

No. : TJIN1705005247ML
Date : Jun 09, 2017
Page: 1of 2

HUADIAN HEAVY MACHINERY CO., LTD.
No.8 Jingshun Road Beichen Hi-Tech Industnal Park, Tianjin, China.

: CIRCULAR TUBING

: 2.375%0.108"

: ASTMASDO GRADEB
1 60709359

: Sample No..60X2.75-1

Supplier: QINGDAO REHOND PRECISION TUBE CO., LTD
Project : Bocamina South Dome in Chile

Above informabon and sample(s) was/'were submittaed and confirmed by the client. SGS, however,
assumes no responsibility 1o verily the accuracy, adequacy and completeness of the sample

information provided by client.

Quantity 1

Date of Receipt . May 02, 2017

Testing Start Date : May 02, 2017

Testing End Date . May 08, 2017

Test result(s) . For further delails, please refer to the following pags(s)

Signed for

{Unless otherwise stated the resulls shown in this test report refer only 1o
the sample(s) tested)

SGS-CSTC Standards Technical 1

Servlces(Tmiln) Ce., Lid

,{5(/-74 vl

Kevin Zhou

Avtharrrod cinnatrns
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Figura 11-8: Test report para prueba de traccion probeta espécimen 4 (ENEL, 2017).



26

TEST REPORT
No. : TJIN1705005247ML
Date : Jun 09, 2017
Page: 2of 2
Test item: Tensile Test
Test Method: ASTM A370-17
Tensile strength Elongation after
) 2 e Yield sirength - )
Testitem | Specimen type {(Rm) (MPa) fracture(A) Conclusion
(MPa) Lo «50.8mm (%)
Req. ——— =400 =290 =19 —e—e
Tubular Stri
1 ' P 525 443 27.5 Pass
specimen

Note: The resuits comply with the requirement of ASTM A500/A500M-13GradeB.

sl
>

loz

/
/
¥

l;w lsl J [y.-

il

HE &)
) Is_ | |-s | P ¥ e | P & 1

easEanw End o' rwo'r.......

Figura I1-9: Curva tension-deformacién prueba de traccion probeta espécimen 4 (ENEL,

2017).
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Para los modelos realizados en el presente estudio se considera la representacion de la
no linealidad del material mediante una curva bilineal que el programa Ansys® denomina
BISO (Bilinear kinematic hardening). El tensor de tensién para el endurecimiento
cinemético bilineal evoluciona de modo que la curva de tensidn efectiva versus la tension
efectiva es bilineal. La pendiente inicial de la curva es el madulo de elasticidad del material
y mas allé del limite de fluencia se desarrolla el modulo tangente (el que no puede ser mayor

que el modulo elastico). El presente estudio considerd el uso de una tension de fluencia de

2900%9L. un médulo de elasticidad E=2*10° fif y un modulo de elasticidad tangente Et=

cm?’ m2

k . .
1*10° C% . Los valores anteriores se representan en la Figura 11-10.

Table Data ﬁﬂg?s

BISC Takle For Material 1

(x10**=2]

4

5]
m

(5]
"

51IG

"

o (x10**-3)

a 1 z 3 4 5

Aplastamiento barra

Figura I1-10: Representacion No linealidad del material — BISO
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En el caso de cargas ciclicas, el modelo bilineal establece una relaciéon tension
deformacion como se muestra en la Figura 11-11. No obstante lo anterior, en el presente

trabajo no se model6 el comportamiento ante cargas ciclicas.

gj
A

oy “g -
O /4 ET

Figura 11-11: Tension-deformacion para Bilinear Kinematic Hardening (Ansys ®, 2015).
Los modelos de endurecimiento asumen un criterio de fluencia de Von Mises, a menos

que se defina un criterio de fluencia anisotrépico de Hill.

Consideracion de no linealidad debida a grandes deformaciones
Debido a que las grandes deformaciones son inherentes al caso en estudio, es necesario

activar dicha opcion en el software. Lo anterior se realiza con la opcion NLGEOM ON de
Ansys. El programa utiliza el enfoque de Newton-Raphson para resolver problemas no

lineales de grandes deformaciones. Para aquello, la carga se subdivide en una serie de
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incrementos de carga que se pueden aplicar en varios subpasos de carga. En la Figura 11-12
se muestra el uso de iteraciones de equilibrio de Newton-Raphson en un analisis no lineal

simplificado de un solo grado de libertad:

Figura 11-12: Newton Raphson para 1 GDL (Ansys ®, 2015).

Antes de cada solucion, el método de Newton-Raphson evalla el vector de carga (diferencia
entra cargas aplicadas y resultantes de tensiones en el elemento). El algoritmo realiza una
solucion lineal y verifica la convergencia. Si los criterios de convergencia no se cumplen, el
vector de carga se reevalla, la matriz de rigidez se actualiza y se obtiene una nueva solucion.
Este procedimiento es iterativo continta hasta que el problema converge.

Se pueden activar varias funciones de recuperacion y mejora de la convergencia, como la
busqueda de lineas de convergencia, activar un paso de carga automatico (en que el
algoritmo determina la magnitud de la carga a aplicar) e incluso un método de biseccion para
ayudar a que el problema converja. Para todos los casos, si no se puede lograr la

convergencia, el algoritmo intentara resolver con un paso de carga mas pequefio.
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Adicionalmente el algoritmo dispone de la opcion de activar el método de longitud de arco,
el que hace que las iteraciones de equilibrio de Newton-Raphson converjan a lo largo de un
arco. Lo anterior a menudo evita divergencias. Este método de iteracion se representa

esquematicamente a la derecha de la Figura 11-13 y a la izquierda el método tradicional.

F F
Spherical arc

a
F3 /

a 3
F2

P

Fa F‘? Converged solutions

1

Converged solutions rq - The reference arc-length radius
Ty ra, r3 - Subsequent arc-length radii
u u

Figura I1-13: Newton Raphson v/s método longitud de arco (Ansys ®, 2015).

En general un analisis no lineal se organiza en tres niveles de operacion:

e El nivel superior: Consiste en los pasos de carga que se definen explicitamente
en un intervalo de tiempo. Se asume que las cargas varian linealmente dentro
de los pasos de carga para analisis estaticos.

¢ Nivel intermedio: Dentro de cada paso de carga se puede indicar al programa
que realice varias soluciones (subpasos o0 pasos de tiempo) para aplicar la carga
gradualmente.

e Nivel inferior: En cada subpaso, el programa realiza una serie de iteraciones de
equilibrio para obtener una solucién convergente.

En la Figura 11-14 se pueden apreciar los pasos y subpasos de carga que utiliza el

algoritmo.
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Load
&

Load step 2

-—IL Substeps

Load step 1

|

|

|
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0 0.5 1.0 1.5 1.75 2.0

Figura 11-14: Pasos de carga (load steps), subpasos (substeps) y tiempo (time) (Ansys
®, 2015)

Al usar mas subpasos (es decir, pasos de tiempo pequefios) generalmente resulta en una
mayor precision, pero a un costo computacional mayor y por ende de tiempos de ejecucion
mayor. El programa proporciona pasos de tiempo automaticos disefiados para este propdsito,
los que optimizan razonablemente la precision y el tiempo de ejecucion. Generalmente
resulta beneficioso activar el paso de tiempo automatico, lo que activa la caracteristica de
biseccion. EI método de la biseccion proporciona un medio para recuperar automaticamente
de un fallo de convergencia. Esta funcion reduce el tamafio de un intervalo de tiempo a la
mitad cuando las iteraciones de equilibrio no convergen y se reinician automaticamente
desde el ultimo subpaso convergente. Si el paso de tiempo reducido a la mitad nuevamente
no converge, la biseccién nuevamente acorta el tamafio del paso de tiempo y se reinicia,
continuando el proceso hasta que se logre la convergencia o hasta que se alcance el tamafio

de paso de tiempo minimo especificado por el usuario.
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MODELACION DE PROCESO DE APLASTADO DEL TUBO

Tal como se ha mencionado en los puntos anteriores, para los modelos se ha utilizado el
software ANSYS® en la modalidad APDL (ANSYS parametric design language), de esta
manera todos los datos de geometria, mallado, solucion y postproceso ingresan al software
mediante una linea de comandos parametrizados. Dichas lineas de comando se detallan en

los ANEXOS del presente documento.

Caracteristicas de modelo — geometria.

Para el caso de estudio y debido a que es necesario representar el fendmeno de
aplastamiento de la zona union es que se ha utilizado elementos tipo sélido. Debido a las
caracteristicas se ha optado por el elemento SOLID187 de la biblioteca de elementos de
Ansys®. En la Figura I11-1 se aprecia el modelo sélido en que se representa la tuberia a ser
aplastada y una prensa tedrica (no necesariamente el proceso real se utiliza un elemento con

la misma geometria).

Y
N N S
PR

VA:‘)

Figura I11-1: Ejemplo modelo sélido prensa — tubo. Espécimen 4
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El modelo APDL es paramétrico, por lo que el modelo base se puede aplicar a otras
configuraciones variando diametro, espesor del tubo, largo, mallado, etc. Ademas, se puede
variar parametros mecanicos y otros asociados al control de convergencia tales como pasos

y subpasos de carga.

Geometria zona de aplastamiento (prensa)

Una de las dificultades de la modelacion numérica que se generd en el presente
trabajo tiene relacion con simular de manera aproximada pero representativa el proceso de
fabricacion del tubo. El primer acercamiento que se realizd consistid en simular el
aplastamiento sin considerar la geometria irregular de la prensa. Luego de que dicha
modelacién tuvo convergencia para la maxima deformacién que corresponde
aproximadamente a 0,5 didmetros de tubo, se procedié a generar una aproximacion de la
geometria adecuada de la prensa para obtener la configuracion de la ranura o llave de
conexion mediante el aplastamiento del material. Cabe mencionar que el tipo de conector o
forma de la prensa es la misma independiente del didmetro y espesor del tubo, de otra manera
el sistema de montaje seria muy poco efectivo ya que se deberia tener muchas piezas
diferentes. En la practica, un pequefio numero de tipos de conectores es suficiente para
montar estructuras de grandes dimensiones de manera rapida y eficaz. En la Figura 111-2, se
puede apreciar el modelo de prensado sin deformar a la izquierda. A la derecha de la misma

Figura se aprecia la probeta deformada.
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DISPLACEMENT

STER=1
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TIME=1
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Aplastamiento barra

Geometria modelo de prensado Geometria probeta deformada

Figura 111-2: Modelo zona de contacto pre y post carga

Elemento SOLID187

El elemento SOLID187 es un elemento tridimensional de orden superior de 10 nodos.
SOLID187 tiene un comportamiento de desplazamiento cuadratico y esta orientado y
adaptado para modelar mallas irregulares. En la Figura I11-3 se aprecia la formulacién y

nodos de interpolacion posibles para SOLID187.

Figura 111-3: Geometria del elemento SOLID187 (Ansys ®, 2015).
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Cada uno de los 10 nodos posee tres grados de libertad y corresponde a las traslaciones en
las direcciones nodales x, y, z. El elemento posee opciones de plasticidad, hiperelasticidad,
creep, grandes deformaciones, entre otras opciones. También posee capacidad de
formulacion mixta para simular deformaciones de materiales elastoplasticos casi
incompresibles y materiales hiperelasticos totalmente incompresibles.

En cuanto al tipo de mallado, ANSYS ® dispone de la opcion de realizar uno del tipo
mapeado o controlado por el usuario (mapped mesh) y también esta disponible la opcion de
un automallado (free mesh). Ambos son admitidos por el elemento SOLID 187, pero se opt6
por este Ultimo debido a que permite una mejor optimizacion en las zonas de contacto,
mientras que en las zonas alejadas del contacto el mallado se utiliza elementos de mayor

tamanfo.

Elemento TARGE170

El elemento TARGEL170 se utiliza para representar diversas superficies objetivo 3-D
para los elementos de contacto asociados. Es compatible con los elementos de tipo contacto
CONTAL73, CONTAL74, CONTAL75, CONTA176 y CONTAL177. Los propios elementos
de contacto se asocian a los elementos solidos, tipo Shell o lineas que describen el limite de
un cuerpo deformable y estan potencialmente en contacto con la superficie objetivo definida
por el elemento TARGE170. En la Figura 111-4 se aprecia la formulacién esquematica del

elemento TARGEL170 en funcion del tipo de elemento contacto que se utilice.
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-

Target Segment Element
TARGE170 \ "

Zz
.‘ Y
X

Mode-to-Surface
j Contact Element
surface-to-surface COMTALTS
Contact Element
COMTA173 or CONTALTS

TARGE170 K
i_/K./. I

[

n
3-D Line-to-Line j ——
Contact Element 3D Line-to-Surface
CONTA17S Contact Element
COMTAL177

Figura 111-4: Geometria del elemento TARGE170 (Ansys ®, 2015).

Se puede imponer cualquier desplazamiento traslacional o rotacional, temperatura, voltaje y
potencial magnético en el elemento objetivo, asi como también fuerzas, momentos y
desplazamientos.

Para superficies objetivo rigidas, resulta relativamente facil modelar inclusive formas y
geometrias complejas, por lo que en el caso en estudio se aprovechara dicha condicion

asignando una rigidez alta para el elemento tipo prensa.
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Elemento CONTAL175

El elemento CONTAL75 se puede usar para representar contacto y/o deslizamiento
entre dos superficies (o entre un nodo y una superficie, 0 entre una linea y una superficie) en
2-D 0 3-D. Este elemento se puede asociar a elementos sélidos, tipo beam y también tipo
Shell.

El contacto ocurre cuando la superficie del elemento intenta penetrar en el elemento Target
(TARGE169, TARGE170). Admite friccién de Coulomb, friccion por esfuerzo de corte,
friccion definida por el usuario e interaccion de contacto definida por el usuario. Este
elemento también permite la separacion del contacto unido para simular la delaminacion. En

la Figura I11-5 se puede apreciar la formulacion del elemento CONTA175:

Y L

t * CONTA175
X X
e COMTA 175 7 T

WA LA LS

w narmal

2-D associated target 3-D associated target
surface (TARGE169) surface (TARGE170]

targe t normal

Figura I11-5: Geometria del elemento CONTAL75 (Ansys ®, 2015).

Comparacion geométrica de modelo numérico y elemento real

Tal como se ha recalcado, en el presente trabajo se realizan suposiciones del proceso
de fabricacion ya que dicho proceso se encuentra protegido por patentes vigentes. De todas

maneras y dado que el objetivo primordial es analizar el estado tensional post fabricacion,
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no se considera eventuales procesos que eventualmente se realizan en la realidad tales como
aplicacion lenta de cargas, conformado en caliente, entre otros. En las Figuras I111-6 a la I11-
9, se aprecia un elemento real deformado. Para una probeta real, dichas deformaciones se

midieron y se parametrizaron con software CAD, lo que se ve reflejado en la Figura I11-10.

Obtencion de geometria real

Se realiza una medicion del tubo deformado del espécimen 4 (2,375 x 0,108”),
realizando una segmentacion de grillas separadas a 20 mm cada una. Ver Figuras 111-6 a 111-

9.

Figura I11-6: Vista frontal elemento real espécimen 4.



Figura 111-7: Vista lateral elemento real espécimen 4.

Figura I11-8: Medicion frontal elemento real espécimen 4.
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i
Figura 111-9: Medicion lateral elemento real espécimen 4.
De esta manera se genera mediante el uso de CAD 3D un modelo representativo

tridimensional del espécimen 4, el que se muestra en la Figura I11-10.

Figura I11-10: Modelo tridimensional probeta espécimen 4 - deformada estimada real.
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Por otro lado, mediante el modelo numérico y para el mismo diametro, espesor y
propiedades mecénicas se obtiene una condicion deformada que es bastante asimilable a la
obtenida en la probeta real. La modelacidn del proceso de prensado se aprecia en la Figura
[11-11 y la comparacion entre la deformada real representada en Autocad 3D y la numérica,

se aprecia en la Figura I11-12.

HODAL SOLUTION gH 5?5

STEP=1
SUB =109
TIME=1
USUM (BVE)
RS¥5=0

DM =29.227
SME =29.22

4] 6.4595 12.8%9 15.485 25.98
3.2475 9.7425 16.2375 22.7325 23,2275

Aplastamiento barra

Figura 111-11: Modelo tridimensional probeta espécimen 4

ANSYS

DISFLACEMENT

STEP=1

5UB =109
TIME=1

DME =29.2275

Aplastamiento barra

Figura I11-12: Vista lateral deformada real y modelo numérico
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Si bien, la representacion en CAD se basa en extrapolar deformadas de puntos discretos, el
ejercicio realizado entrega una descripcion cualitativa en cuanto a que el fendmeno se

representa de manera adecuada.

Analisis de tensiones residuales en elemento

En la presente seccion se presenta los resultados de analisis de los modelos y el estudio
respecto a las tensiones residuales que se aprecian durante y luego del conformado del tubo.
Lo anterior es relevante ya que, si bien todos los ensayos de tracciéon de los elementos y
uniones resultaron satisfactorios, en casos minimos y posterior a su fabricacién (incluso
luego de montados) existid fisuracion longitudinal de tubos en la zona de mayor curvatura.
Por lo anterior resulta relevante estudiar el estado tensional residual de los elementos. Todos
los modelos que se presentan estan parametrizados en unidades tonf — mm. Para el acero en
el que se materializaron los elementos, los valores tabulados corresponden a una tension de
fluencia de 0,029 tonf/mm? y una tension de rotura a 0,04 tonf/mm?. Se presentan los
resultados relevantes obtenidos para cada uno de los modelos. Se utiliza graficos de
tensiones de Von Mises en unidaes de tonf/mm?.

El modelo parametrizado del tubo se ha dividido en dos sectores. En la Figura I11-13 se
aprecia en color verde las zonas alejadas de las maximas deformaciones en las que se espera
tensiones bajas, por lo que el mallado es menor, es decir se usa elementos de mayor tamario.
En cambio la zona de color magenta corresponde al sector en que se impondra la
deformacion y contacto. Por lo tanto en dicha zona se espera una alta concentracién de

tensiones y principalmenteplastificacion, por lo que se dispone de un mallado mas fino.
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ANSYS
2019 R2

JAN 25 2021
15:36:27

VOLUMES

VOLU NUM

Aplastamiento barra

Figura 111-13: Division geométrica tubo base sin mallar ni deformar.

Con el fin de poder comprar y tabular resultaados se han establecido zonas a tabular. La zona
A coincide con el sector magenta de la Figura I11-13 y es la zona en que se aprecia
aplastamiento y por ende plastificacion elevada. Las zonas By C corresponden a sectores
en que en sitio se apreciaron algunas fisuras longitudinales en una minima cantidad de

elementos (menos del 0,1%). En la zona D en general no se aprecian fallas.

Figura 111-14: Subdivision del elemento mallado.
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Las Figuras que se presentan a continuacién para cada modelo seran:

e Mallado para condicién no deformada.

e Mallado zona de contacto

e Mallado condicion deformada

e Condicion defrmada para el Gltimo paso de carga

e Esfuerzo pléastico equivalente

e Tensiones de VVon Mises para zona A (referida a Figura I11-14)

e Tensiones de Von Mises para zonas B, C y D (referida a Figura 111-14)

Espécimen 1 (4,75” x 0,137”)

Figura I11-15: Espécimen 1 — Mallado condicion no deformada.
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Figura 111-16: Espécimen 1 — Mallado condicion no deformada zona de contacto.

Figura 111-17: Espécimen 1 — Mallado condicion deformada.



NODAL SOLUTION iHs75

2019 R2

STEP=1
SUB =104
TIME=1
USUM (AVG)
RSYS=0

DMX =58.1883
SMN =1.8782
SMX =58.1883

1.8782 14.3916 26.9049 39.4183 51.9316
8.13488 20.6482 33.1616 45.6749 58.1883

Aplastamiento barra

Figura 111-18: Espécimen 1 — Deformacion Time 1,0

NODAL SOLUTION £H5¥S

2019 R2
STEP=1

SUB =104 020
TIME=1 :11:49
NLSEPL (AVG)
RSYS=0

DMX =58.1883
SMN =.029
SMX =1.28212

.029 .307471 .585941 .864412 1.14288
.168235 .446706 .725177 1.00365 1.28212

Aplastamiento barra

Figura 111-19: Espécimen 1 — Plastic equivalent stress Time 1,0
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NODAL SOLUTION ANSYS

2019 R2
STEP=1
SUB =104 JAN 25 2021
TIME=1 15:31:07
SEQV (AVG)
DMX =58.1883
SMN =.019359
SMX =1.21214
.019359 .284421 .549484 .814547 1.07961
.15189 .416953 .682015 .947078 1.21214

Aplastamiento barra

Figura 111-20: Espécimen 1 — VVon Mises stress Time 1,0 zona A

NODAL SOLUTION ANSYS

R 2019 R2
SUB =104 JAN 25 2021
TIME=1 15:34:04
SEQV (AVG)

DMX =43.7342

SMN =.003967

SMX =.100097

.003967 .025329 .046691 .068054 .089416
.014648 .03601 .057372 .078735 .100097

Aplastamiento barra

Figura I11-21: Espécimen 1 — Von Mises stress Time 1,0 zona B,Cy D
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Espécimen 2 (3,76” x 0,120”)

Figura 111-22: Espécimen 2 — Mallado condicion no deformada.

Figura I11-23: Mallado condicién no deformada zona de contacto.
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Figura 111-24: Espécimen 2 — Mallado condicion deformada.

NODAL SOLUTION £H575

2019 R2
STEP=1
SUB =104 OCT 2 2020
TIME=1 02:39:14
USUM (AVG)
RSYS=0
DMX =46.1247
SMN =1.03809
SMX =46.1247
—— I—
1.03809 11.0573 21.0766 31.0958 41.1151
6.04772 16.067 26.0862 36.1055 46.1247

Aplastamiento barra

Figura I11-25: Espécimen 2 — Deformacion Time 1,0




NODAL SOLUTION iH575

2019 R2
STEP=1
SUB =104 ocT 2 2020
TIME-1 02:41:36
NLSEPL (AVG)
RSYS=0

DMX =46.1247
SMN =.029245
SMX =1.2293

— I—
.029245 .295925 .562604 .829284 1.09596
.162585 .429264 .695944 .962623 1.2293

Aplastamiento barra

Figura 111-26: Espécimen 2 — Plastic equivalent stress Time 1,0

NODAL SOLUTION gHsYs
STEP=1 2'319’ Bz
SUB =104 JAN 25 2021
TIME=1 16:24:29
SEQV (AVG)
DMX =46.1247
SMN =.015476
SMX =1.2085

| I—

.015476 .280592 .545708 .810823 1.07594

.148034 .41315 .678265 .943381 1.2085

Aplastamiento barra

Figura I11-27: Espécimen 2 — Tension de VVon Mises stress Time 1,0 Zona A



NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =104
TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =31.2877
SMN =.004225
SMX =.119053

.004225

.029742
.016984

Aplastamiento barra

.042501

ANSYS

2019 R2

JAN 25 2021
16:25:52

.05526 .080777

.068018

.106294
.093535 .119053

o1

Figura 111-28: Espécimen 2 — Tension de VVon Mises stress Time 1,0 Zonas B, Cy D

Espécimen 3 (2,875 x 0,108”)

Figura I11-29: Espécimen 3 — Mallado condicion no deformada
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Figura 111-30: Espécimen 3 — Mallado condicidn no deformada zona de contacto.

Figura I11-31: Espécimen 3 — Mallado condicion deformada.



NODAL SOLUTION gHS?S

2019 R2
STEP=1
SUB =105 oCT 2 2020
TTME=1 09:29:37
USUM (AVG)
RSYS=0

DMX =35.2776
SMN =.244163
SMX =35.2776

— —
.244163 8.02938 15.8146 23.5998 31.385
4.13677 11.922 19.7072 27.4924 35.2776

Aplastamiento barra

Figura 111-32: Espécimen 3 — Deformacion Time 1,0

NODAL SOLUTION ﬁHSYS

STEP=1 2'31@1’“2
SUB =105 OCT 2 2020
TIME=1 09:28:43
NLSEPL (AVG)
RSYS=0
DMX =35.2776
SMN =.029561
SMX =1.47627
o I
.029561 .351052 . 672542 .994033 1.31552
.190306 .511797 .833288 1.15478 1.47627

Aplastamiento barra

Figura 111-33: Espécimen 3 — Plastic equivalent stress Time 1,0
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =105
TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =35.2776
SMN =.011004
SMX =1.31776

.011004

Aplastamiento barra

ANSYS

2019 R2

JAN 25 2021
17:27:18

.301394

.591784 .882174 1.17256

.156199 .446589 .736979 1.02737 1.31776

Figura 111-34: Espécimen 3 — Tension de Von Mises stress Time 1,0 Zona A

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =105
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =20.4334
SMN =.006
SMX =.127063

.006

Aplastamiento

2019 R2
JAN 25 2021
17:30:37
.032903 .059806 .086708 .113611
.019452 .046354 .073257 .10016 .127063
barra

ANSYS

Figura I11-35: Espécimen 3 — Tension de Von Mises stress Time 1,0 Zonas B,C y D
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Espécimen 4 (2,375” x 0,108”)

Figura 111-36: Espécimen 4 — Mallado condicion no deformada.

Figura I11-37: Espécimen 4 — Mallado condicién no deformada zona de contacto.
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STEP=1 2019 R2
SUB =104 ocT 2 2020
TIME=1 10:19:04
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Aplastamiento barra

Figura 111-38: Espécimen 4 — Mallado condicion deformada.

NODAL SOLUTION g'HsYs
STEP=1 2.:119’ Rz
SUB =104 OCT 2 2020
TIME=1 10:21:13
NLSEPL (AVG)
RSYS=0
DMX =29.1899
SMN =.030072
SMX =1.66315

—— I

.030072 .392978 .755884 1.11879 1.4817

.211525 .574431 .937337 1.30024 1.66315

Aplastamiento barra

Figura 111-39: Espécimen 4 — Deformacién Time 1,0.




NODAL SOLUTION iHS?s

STEP=1 2!'.11@# Rz
SUB =104 oCT 3 2020
TIME=1 11:38:22
NLSEPL (AVG)
RSYS=0
DMX =29.1899
SMN =.030072
SMX =1.66315

— —

.030072 .392978 .755884 1.11879 1.4817

.211525 .574431 .937337 1.30024 1.66315

Aplastamiento barra

Figura 111-40: Espécimen 4 — Plastic equivalent stress Time 1,0.

NODAL SOLUTION ﬁHSYS
STEP=1 261@1’ Rz
SUB =104 JAN 25 2021
TIME=1 18:05:49
SEQV (AVG)
DMX =29.1899
SMN =.01465
SMX =1.58906

— —

.01465 .36452 .714389 1.06426 1.41413

.189585 .539454 .889324 1.23919 1.58906

Aplastamiento barra

Figura I11-41: Espécimen 4 — Tension de Von Mises Time 1,0 zona A
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NODAL SOLUTION ﬁHsY&
STEP=1 261@1’&2
SUB =104 JAN 25 2021
TIME=1 18:06:34
SEQV (AVG)
DMX =14.4607
SMN =.007199
SMX =.128875

— —

.007199 .034238 .061278 .088317 .115356

.020719 .047758 .074797 .101836 .128875

Aplastamiento barra

Figura 111-42: Espécimen 4 — Tension de VVon Mises Time 1,0 zonas B, Cy D

Los resultados dan cuenta de que ademas de la esperable tensién de aplastamiento y

plastificacion de la zona de contacto, en las zonas alejadas (zona D) la tensién de VVon Mises
-, . . t .
es menor a la tensién de fluencia que es igual a 0,0297;’—:1’;, mientras que en zonas en que se

produce mayor curvatura, la tension es bastante mayor, superando incluso en algunos puntos

tonf

mm?2’

la tension de rotura a 0,04 Lo anterior no implica necesariamente una falla, dado que

por tratarse de zonas con alta curvatura, dichos esfuerzos en general se concentran en puntos
muy pequefios y en fibras extremas. Se puede apreciar aquello de mejor manera en una vista

frontal tal como la de la Figura I11-43. Ademas, la tension de rotura real del material en

tonf

mm?2’

promedio corresponde a 0,047
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Tabla 0-1 Resultados de tensiones obtenidas en modelaciones numéricas

Tensién Von Mises [tonf/mm~2] Plastic eq.
Stress
A B C D [tonf/mA2]
1(4,75” x 0,137”) 0.2844 0.0681 0.0574 0.0253 0.4467
2(3,76” x 0,120”) 0.2805 0.0297 0.0680 0.0297 0.4292
3(2,875” x
0,108”) 0.3013 0.0329 0.0598 0.0329 0.3510
4(2,375” x
0,108”) 0.3645 0.0342 0.0613 0.0342 0.3929
NODAL SOLUTION Ayoslgvnsz
STEP=1
SUB =104 JAN 26 2021
TIME=1 03:14:46
SEQV (AVG)
DMX =43.7342
SMN =.003967

SMX

Aplastamiento barra

=.100097

.003967 .025329 .046691 .068054 .089416
.014648 .03601 .057372 .078735 .100097

Figura I11-43: Espécimen 1 — Tension de VVon Mises Time 1,0 vista frontal.
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ANALISIS DE ELEMENTO SOMETIDO A TRACCION

Respecto a los elementos tubulares que se analizan en el presente estudio, en la practica
luego de ser montados seran sometidos a esfuerzos debido a las distintas solicitaciones, tales
Como peso propio, viento, sismo y sobrecarga de uso. Debido a la estructuracion y tipo de
unién, los elementos transmiten principalmente cargas de traccion y compresion, pero
debido a que la unién no es perfectamente rotulada, también se transmiten algunos esfuerzos
de momentos flectores. Sin embargo, dichas fuerzas no son de gran magnitud y el tipo de
union puede resistirlas (el criterio de disefio establece que la conexion resiste para su eje
fuerte un momento equivalente al momento que genera la fluencia en la seccién bruta). Dicha
capacidad esta directamente relacionada con el par traccién — compresion que se genera en
la union para su eje fuerte, por lo que las fuerzas resistentes de momento flector dependen
también de la efectividad para resistir traccion y compresion de la llave de union. En el
presente capitulo se estudiara el comportamiento de la carga de traccion y en particular se
visualizara la distribucion de los esfuerzos de axiales en el elemento prismético ya

deformado.

Caracteristicas de modelo

Se utiliza como base el espécimen 3 simplificado. Dicha simplificacion de la
geometria inicial es necesaria ya que se debe realizar la simulacién de aplastamiento (modelo
de prensa), para luego guardar dicha geometria y tensiones residuales en un archivo, para
finalmente cargarlas en un nuevo post proceso en el que se aplica la carga de traccion a la
probeta deformada y tensionada dentro de un nuevo analisis no lineal (del material y de
grandes deformaciones), por lo que los recursos computacionales requeridos son
excepcionalmente altos. Para realizar lo anterior, el software ANSYS® permite para ciertas
condiciones reiniciar un analisis después de que se haya completado el proceso inicial
existiendo dos opciones principales de reinicio. Algunos casos en los que se requiere un
reinicio del proceso se listan a continuacion:

o Caso en que se deben agregar mas pasos de carga al analisis

o Para recuperar un fallo de convergencia en un analisis no lineal.
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o Anadlisis de perturbacion lineal.

o Reinicio analisis modal.

o En el caso de haber condiciones de carga adicionales en un analisis estatico
lineal o porciones adicionales de una curva de carga tiempo historia en un

andlisis transiente. Este Ultimo caso es el que corresponde al presente estudio.

Las opciones principales de re inicio disponibles en software Ansys® en su modo APDL

son:

e Reinicio de anélisis modal:

Aplica a resolucion de problemas de valores y vectores propios y permite adicionar

grados de libertad aprovechando los datos ya procesados.

e Reinicio Multicuadro:

Corresponde al método utilizado en el presente estudio y de manera general un andlisis de
este tipo debe cumplir los siguientes requisitos:

e El tipo de andlisis debe ser estatico, armdnico o transiente.

e Se debe haber completado al menos una iteracion en la ejecucion inicial.

e La ejecucion inicial no deberia haberse detenido de manera anormal (por ejemplo,

aborto a nivel de sistema operativo).

El reinicio de multicuadro, permite guardar informacion de analisis en muchos subpasos
durante una ejecucién, y luego reiniciar la ejecucidn en uno de esos subpasos.

Al reiniciar un trabajo se utiliza el comando ANTYPE para especificar el punto de reinicio
y el tipo de reinicio. Se puede continuar el trabajo desde el punto de reinicio (haciendo las
correcciones necesarias), o terminar un paso de carga en el punto de reinicio (volver a escalar
toda la carga) y continuar con el siguiente paso de carga.

En el caso de estudio, resulta necesario modificar las condiciones de borde y cargas previo

al reinicio.
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Posteriormente, al modelo que ya contiene la deformacién y esfuerzos producto del
prensado, se le impondra una deformacién en el eje longitudinal (Eje Z) de 10 mm. Para
aquello es necesario cargar la geometria y datos guardados reiniciando de esta manera el

pre-proceso mediante la siguiente linea de comandos:

/PREP7
UPGEOM,1,1,100,file,rst
LSREAD,1

El archivo que contiene los datos guardados se denomina “file.rst”.

Comparacion de resultados numeéricos y experimentales

Uno de los objetivos del presente estudio, corresponde a establecer si el proceso de
aplastado genera tensiones residuales tales que puedan implicar sobretension al trabajar la
barra a traccion o compresion. Lo particularmente estudiado corresponde a la influencia para
una posterior carga de traccion. Para aquello, se estima la carga admisible por el método de
tensiones admisible (ASD). Ademas, se estima la carga que inicia la fluencia y la carga de
rotura tedrica en funcion de la seccidn bruta. Lo que se aprecia en los ensayos de traccion de
probetas es que la falla es del tipo dictil. En general la rotura se produce en el miembro y
posterior a grandes deformaciones. En la Figura 1V-3 se puede apreciar el comportamiento

anteriormente descrito.
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Figura IV-3: Probeta post ensayo de traccion. (ENEL, 2015).

Los parametros de célculo para la estimacion de las cargas de fluencia y rotura mediante el

método de tensiones admisibles se describen a continuacion.

(1=1.67 Factor de seguridad para elemento sometido a traccion segun
AISC-360.

oy, =290 MPa Tension de fluencia.

o, =400 MPa Tension de rotura.

Ag = 0.905in? Seccion bruta del tubo.

Todm = A";” = 10.34 tonf Carga admisible. (0.1)

Ty = L% _ 1427 tonf Carga de rotura de disefio. 0.2)

T, = Ay - 0, = 17.26 tonf Carga que inicia fluencia. (0.3)

T, = A, 0, = 23.83 tonf Carga de rotura. (0.4)
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La simulacién considerara aplicar una deformacion axial suficiente para alcanzar la tension
de rotura en gran parte de la seccion.
Teoricamente, la deformacion que se apreciard cuando inicie la fluencia se estima de la

siguiente manera:

L =250 mm. Largo no deformado de la seccion prismética.

E=210° % Maodulo de Young del acero.

S = :y'; = 0.363mm. Deformacion al inicio de la fluencia. (0.3)
g*

Andlisis de resultados obtenidos

Se aplica una deformacién axial (eje Z) de 10 mm para la tuberia previamente
aplastada. La deformacion que inicia la fluencia corresponde al subpaso de carga 7, lo que

se aprecia en la Figura IV-4. Su esfuerzo axial asociado es variable segun la zona de la

. . f k .
seccion, pero un valor representativo a considerar corresponde a 2489 ﬁ , mientras que la

tension de fluencia corresponde a 2900 %, lo que se aprecia en la Figura 1V-5.

.z 4 . . e .
La tension de rotura que corresponde a 4000% aproximadamente, se inicia en el

2
subpaso de carga 131, lo que se aprecia en la Figura IV-6 y su deformacion asociada

corresponde a 6.61 mm, lo que se aprecia en la Figura IV-7.



66

) ANSYS
NODAL SOLUTION

2015 R2
STEP=1
SUB =7 MAR 14 2021
TIME=.035 18:31:43
uz (AVG)
RSYS=0
UPDATED GEOMETRY
DMX =.627505
SMN =-.038907
SMX =.366938
-.038907 .051281 .141469 .231657 .321845
.006187 .096375 .186563 .276751 .366938

Aplastamiento barra

Figura 1V-4: Deformacion axial [0.37 mm] direccion axial — Substep 7.

NODAL SOLUTION aHSYs

2119 R2

STEP=1
SUB =7 MAR 14 2021
TIME=.035 18:34:28
SZ (AVG)
RSYS=0
UPDATED GEOMETRY .
DMX =.627505 i
SMN =-.050822
SMX =.046528 N

-.050822 -.029189 -.007556 .014078 .035711

-.040006 -.018372 .003261 .024894 .046528

. Aplastamiento barra

Figura IV-5: Esfuerzo axial para Substep 7 [tonf/mm?].



NODAL SOLUTION A"svs

219 R2
STEP=1

SUB =131 MAR 14 2021
TIME=.655 18:54:03
¥4 (AVG)
RSYS=0

UPDATED GEOMETRY
DMX =8.11954

SMN =-.037641
SMX =.136289

-.037641 .00101 .039661 .078312 .116963
-.018315 .020336 .058987 .097638 .136289

Aplastamiento barra

Figura IV-6: Esfuerzo axial para Substep 131 [tonf/mm?].

NODAL SOLUTION ANSYS

N 2019 R2
SUB =131 MAR 14 2021
TIME=.655 18:54:46
Uz (AVG)
RSYS=0
UPDATED GEOMETRY
DMX =8.11954
SMN =-.121441
SMX =6.61635
-.121441 1.37585 2.87313 4.37042 5.86771
627203 2.12449 3.62178 5.11906 6.61635

Aplastamiento barra

Figura IV-7: Deformacion axial [6.61 mm] direccion axial — Substep 131.
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En la Figura 1V-8 se aprecia una probeta de ensayo real y posteriormente una tabla con los

resultados obtenidos en un set de pruebas. El archivo completo con los ensayos realizados

se encuentra disponibles en los Anexos.

Figura IV-8: Montaje de probeta para ensayo real (ENEL, 2015).

Tabla 0-1 Resultados obtenidos en ensayos de unién

Didmetro . . (’:a.rga Carga de

. . Espesor Tipo Tipo tedrica de
id Tipo externo . ensaye
[in] [in] Ranura conector rotura [tonf]

[tonf]

BN-P1 IT1 23/8 0.104 foxtrot 6sf-01 14.1 16.159
BN-P2 IT1 23/8 0.104 foxtrot 9sf-01 14.1 17.799
2BN-P1 2T1 23/8 0.104 foxtrot 6sf-01 14.1 21.707
2BN-P2 2T1 23/8 0.104 foxtrot 6sf-01 14.1 20.599
3BN-P1 3T1 23/8 0.104 foxtrot 6sf-01 14.1 21.584
3BN-P2 3T1 23/8 0.104 foxtrot 6sf-01 14.1 21.45
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Se puede apreciar de la tabla, que la carga promedio de rotura correspondi6 a 19.9 tonf,
lo que equivale a un 40% sobre la carga tedrica estimada. Lo anterior, se ve reflejado en los
ensayos de miembro — conexién y se atribuye principalmente a la gran deformacion plastica
que puede lograr la probeta, incluso generando una forma aplanada tal como se aprecia en
la Figura IV-3, ademas de que la carga teorica incluye el factor de seguridad establecido por
el cddigo de disefio. Se ha podido establecer un comportamiento similar entre el ensayo real
y la modelacion numérica hasta el nivel de fluencia. Respecto a las deformaciones obtenidas
para la rotura, en general los resultados promedios observados en ensayos corresponden a

un rango entre 9 y 11 mm, versus los 6,6 establecidos en la modelacion.
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CONCLUSIONES

En base a las modelaciones numéricas realizadas y los respectivos resultados, se pudo

observar que es factible realizar modelaciones de uniones complejas, simulando inclusive su

proceso constructivo e incorporando luego la secuencia de carga, con el fin de analizar las

tensiones de trabajo de una manera mas realista. Dicho procedimiento es aplicable a otros

tipos de elementos conformados que luego sean sometidos a estados de carga que generan

tensiones que se adicionan a las tensiones residuales del proceso de fabricacion. Un ejemplo

tipico seria un elemento tipo canal conformado en frio, o en general cualquier perfil

estructural conformado en frio.

Respecto a los puntos especificos analizados en el presente estudio, se puede comentar y

concluir lo siguiente:

La simulacion con elementos finitos solidos que incluye las no linealidades del
material, grandes deformaciones y de elementos de contacto, logra reflejar el proceso
constructivo del tipo de uniones analizadas. Lo anterior se aprecia comparando el
perfil que se conforma, por lo que del punto de vista de simulacion fisica el modelo
se considera adecuado. Por lo anterior, el procedimiento podria ser aplicable para
realizar mejoras (por ejemplo, simular aplicacion de temperatura exdgena en la zona

de aplastamiento con el fin de minimizar la generacion de tensiones residuales).

El modelo, ademas de generar un perfil que fisicamente es similar respecto a la
probeta original, presenta una correlacion adecuada respecto a los esfuerzos que se
observan en ensayos. Se aprecia que la zona de contacto supera con creces la tensién
de fluencia, lo que era de esperar ya que de esta manera se logra generar la llave de
resistencia de la union mediante plastificacion. No obstante, se observa que las

tensiones residuales son relativamente bajas en el resto de tubo.
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e Para el modelo de traccion, que considera las tensiones residuales del proceso de
fabricacion, y al imponer una deformacion cercana a la que genera la fluencia, se
observa que, en gran parte del elemento resistente las tensiones se distribuyen de
manera homogénea. Por lo anterior, el modelo también refleja que el
comportamiento del tipo de union y tal como se observd en los ensayos, posee un

comportamiento del tipo dictil.

e Parael modelo de traccidn, se pudo apreciar que las deformaciones axiales obtenidas
para la rotura, en el modelo numérico son entre un 36 — 67% menores que las
obtenidas en ensayos reales. Lo anterior se puede atribuir a que el tipo de union real
presenta un pequefio gap que facilita el montaje. Ademas, el corte tensional en el
modelo numérico se ha realizado de manera aproximada y no se ha considerado

mecanismos de distribucion de esfuerzo.

Se puede concluir que la metodologia de uniones embutidas, se presenta como un tipo de
unién adecuada para estructuras tipo enrejadas tridimensionales o estereométricas, tanto para
cargas normales como eventuales. Resulta de especial interés, para un pais de alta sismicidad
como Chile, que el comportamiento sea del tipo ductil. Ademas, y para otras configuraciones
extrapolables, resulta interesante estudiar el comportamiento para ciclos de carga y descarga

del mismo tipo de uniones.
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Anexo A : Cddigos apdl entrada ansys

Modelo Prensa:

finish

[clear

[title, Aplastamiento barra

/PREP7 'ABRE PREPROCESO
ANTYPE,STATIC !ANALISIS ESTATICO

C***

C***DEFINICION DE PARAMETROS GEOMETRICOS

C***

IUnidades tonnef mm

R R R R R R R R R R o o R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR A R R R R R R R Rk

!*********************************PARAM ETROSG EO M ETR I COS***********
!************************************************************************
Dtub=120.7 ! Diametro tubo

etub=3.50 ! Espesor del tubo

Ltub=1.5*Dtub ! Largo del tubo

DDD=40

FACT=0.8

R R R R R R R R R R S o R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R A R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R Rk

R R AR R R R R R R AR R P P R R R R R AR AR AR R R R R AR R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R RS

DELTA=(0.48*Dtub)

R R R R R R R R o R o o o AR AR R R R R R R R R R R R R R AR AR R R R R R R R R AR AR R R R R R R AR AR R AR R R R R

| *********************************G EO M ETR iATU BO**********************

k,1,0,0,0

k,2,0,0,Ltub

CIRCLE, 1, Dtub/2

CIRCLE, 1, (Dtub/2)-(etub)

AL1,234

AL,567,8

ASBA,1,2

L,1,2

VDRAG,3,,,,,,9

!**************************PROPI EDADES DEL

MATER IAL********************************

MT=1

Fy=0.029 ITENSION DE FLUENCIA (tonnef/MM2)

ES=20

IDEFINICION DE ELEMENTOS

IPARA LAS BARRAS DE ACERO, ELEMENTO TIPO 1, SOLID186
ET,1,S0LID187 IELEMENTO TIPO SOLID185



MP,EX,1,ES !

MP,NUXY,1,0.3 !

TB,BISO,1 IDEFINICION DE CURVA BILINEAL PARA
ELEMENTO 1(ACERO)

TBDAT,1,Fy,MT

ET,2,SOLID187 IELEMENTO TIPO SOLID187
MP,EX,2,4*ES IMODULO DE YOUNG
MP,PRXY,2,0.3 IMODULO DE POISSON

IDEFINICION DE ELEMENTOS TIPO CONTACTO

ET,6,170 'elemento targel70

ET,7,174 lelemento contal75

KEYOPT,7,1,0 ! SE DEJA FUERA TEMPERATURA

KEYOPT,7,3,1 laUGMENTED LAG=0; pENALTY=1; MULTIPOINT =2 ;
LAGR+MULTIP=3; PURE LAGR=4

| ********************************G EO M ETR I'A

P R E N SA***********************************

k,19,0,Dtub/2,0

WPROTA,,,90

WPOFFS,0,-Dtub/2,1*Dtub

RECTNG,0,-DDD,0,-20.0

VEXT,11,,,-Dtub,,

IVSYMM, X, NV1, NV2, NINC, KINC, NOELEM, IMOVE
VSYMM,Y,2

IR R R R R R R S R P o o R R R R R R T R R R R R R e MALLADO DEL

M O D E LO***********************************

MAT,1
WPOFFS,-DDD
WPROTA,,,90
VSBW,1
WPOFFS,,Dtub/2
WPROTA,,90
VSBW,4
VSBW,5
I1Seleccion Tubo
VSEL,S,,,1
VSEL,A,, 4
VSEL,A,,,6
VSEL,A,,7
WPOFFS,Dtub
WPROTA,,,90
VSBW,ALL
VSEL,S,,,9
VSEL,A,,,10
VSEL,A,,,13
VSEL,A,, 14
VDELE,ALL
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ALLSEL

VPLOT

VSEL,S,,,12

VSEL,A,,.8

VSEL,A,,,2

VDELE,ALL

ALLSEL

VPLOT
RECTNG,0,-0.4,0,DDD
VEXT.4,,,Dtub,,

ALLSEL

VPLOT

K,109,0,(Dtub/2),0
K,110,0,(Dtub/2),0.5
K,111,0,(Dtub/2)+2.9689,2.4
K,112,0,(Dtub/2)+2.9689,3.0
K,113,0,(Dtub/2),4.8
K,114,0,(Dtub/2),5.2
K,115,0,(Dtub/2)+2.2539,6.7
K,116,0,(Dtub/2)+2.2539,8.5768
K,117,0,(Dtub/2),9.6
K,118,0,(Dtub/2),10
K,119,0,(Dtub/2)+20,2.005
K,120,0,(Dtub/2)+20,3.7226
K,121,0,(Dtub/2)+20,6.7
K,122,0,(Dtub/2)+20,8.5768
A,109,110,111,119,33
A,111,112,120,119
A,112,113,114,115,121,120
A,115,116,122,121
A,116,117,118,32,122
ASEL,S,,,55

ASEL A,, 56

ASEL,A,, 57

ASEL A,, 58

ASEL,A,, 59

ICREA AREA 55
VEXT,ALL,,,Dtub,,
ALLSEL

IRECTANGULO COMPLETO 3; 2 ES LA PRENSA
VDELE,3
!**************************
Imallado zona de contacto
VSEL,S,,,5

IVSEL,A,,,8

MSHKEY,0



MSHAPE,1,3D

ESIZE,2*FACT,

VMESH,ALL

Imallado resto tubo

VSEL,S,,,11

MSHKEY,0

MSHAPE,1,3D

ESIZE,8*FACT,

VMESH,ALL

Imallado prensa prensa

TYPE,2

MAT,2

VSEL,S,,,2

VSEL,A,, 4

VSEL,A,,,6

VSEL,A,,,7

VSEL,A,,,8

MSHKEY,0

MSHAPE,1,3D

ESIZE,6*FACT,

VMESH,ALL

Imallado prensa tubo mirror imaginario
MAT,2

VSEL,S,,,1

IVSEL,A,,,3

MSHKEY,0

MSHAPE,1,3D

ESIZE, 7*FACT,

VMESH,ALL

allsel

| DEFINICION DE ELEMENTOS TIPO CONTACTO
I SE USARA UN CONTACO TIPO RIGIDO - FLEXIBLE
I TARGET(6) DEBE SER LA SUPERFICIE RIGIDA, 6= target, 7=conta
I CONTA(7) SE DEBE ASIGNAR A LA SUPERFICIE DEFORMABLE
IF**F*XTARGE ZONA PRENSA******
TYPE,6

IPRENSA PARTE SUPERIOR
ALLSEL

ASEL,S,,,61

ASEL,A,,,62

ASEL A,,,67

ASEL,A,,,71

ASELA,,,72

ASEL,A,,,73

ASELA,,, 77

ASEL,A,,,82

77
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ASELA,,,81

ASEL,A,,,83

NSLA,S,1! SELECCIONA NODOS DEL AREA
ICM,PRENSASUP,NODE I SE NOMBRA ESTE GRUPO DE NODOS

ESLN,S,0 !Selecciona elementos conectados a los nodos seleccionados.
ESURF,,

[F****TARGE ZONA mirror tubo imaginario******

TYPE,6

IPRENSA PARTE SUPERIOR

ALLSEL

ASEL,S,,,7

NSLA,S,1 ! SELECCIONA NODOS DEL AREA
CM,PRENSASUP,NODE I SE NOMBRA ESTE GRUPO DE NODOS
ESLN,S,0 !Selecciona elementos conectados a los nodos seleccionados.
ESURF

1x*x***CONTA ZONA TUBO EXTERIOR******

ITUBO PARTE SUPERIOR

ALLSEL

ASEL,S,,,23

IASEL A,,,24

NSLA,S,1! SELECCIONA NODOS DEL AREA

CM, TUBOSUP,NODE I SE NOMBRA ESTE GRUPO DE NODOS
TYPE,7

ESLN,S,0

R,7

R,7,3,0.001

R, 74,1

ESURF

ITUBO PARTE inferior en contacto con tubo mirror

ALLSEL

ASEL,S,,,27

NSLA,S,1 ! SELECCIONA NODOS DEL AREA

ESLN,S,0

TYPE,7

ESURF, TOP

ESEL,ALL

|*****CONDICIONES DE BORDE*********************
WPOFFS,,1.5*Dtub

nsel,s,loc,Z,0.99*Ltub,3000

D,ALL,UX,0

D,ALL,UY,0

IPRENSA SUPERIOR

DA,60,UX,0,1

DA,66,UX,0,1

DA,70,UX,0,1

DA,76,UX,0,1
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DA,80,UX,0,1

DA,55,UX,0,1

DA56,UX,0,1

DA57,UX,0,1

DA,58,UX,0,1

DA,59,UX,0,1

DA,65,UZ,0,1

DA,83,Uz,0,1

IPRENSA IM INFERIOR

DA,31,UX,0,1

DA31,UY,0,1

DA31,Uz,0,1

ISIMETRIA VERTICAL

DA41,UX,0,1

DA,50,UX,0,1

ISIMETRIA HORIZONTAL

DA3,UY,0,1

DA, 1,UY,0,1

IEXTREMO TUBO

DA,10,UZ,0,1

allsel

finish
!************************************************************************
/!i(zcljcj*********************************************************************
antype,STATIC
CUTCONTROL,PLSLIMIT,0.95
NLGEOM,ON

AUTOTS,ON I Auto time-search on
ILNSRCH,ON

time,1 I Sets time at end of run to 1 sec
lautots,on I Auto time-stepping on
PREDICT,ON

INROPT,FULL

NSUBST,100,400,100

outres,all,all I Write all output
neqit,40 I Max number of iterations
!************************************************************************
IRMODIF,7,4,1

ASEL,S,,,64

ASEL,A,,,69

ASEL,A,,,75

ASEL,A,,,79

ASEL,A,, 84

ALLSEL

DA61,UY,-DELTA,1
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DA,62,UY,-DELTA,1
DA,67,UY,-DELTA,1
DA,71,UY,-DELTA,1
DA, 72,UY,-DELTA,1
DA,73,UY,-DELTA,1
DA,77,UY,-DELTA,1
DA,82,UY,-DELTA,1
DA,81,UY,-DELTA,1
DA,83,UY,-DELTA,1
LSWRITE,1
LSSOLVE,1,1

Modelo Traccion:

finish

[clear

[title, Traccién

/PREP7 'ABRE PREPROCESO
ANTYPE,STATIC !ANALISIS ESTATICO

C***

C***DEFINICION DE PARAMETROS GEOMETRICOS

C***

IUnidades tonnef mm

| R R R R R R R S R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
i AR AR AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR A AR A AR A AR AR AR A AR AR A AR AR AR AAAAAAAAAAAAAAA LA A K
!*********************************PARAM ETROSG EO M ETR I COS***********
! R R R R T 2 R S S S S R S R R R R R R R S R R R S R R R S R R R R S S S R S R R R S S R R R R R S S S S S S S S R S S S R S S S S S S S S e
Dtub=73.03 ! Diametro tubo

etub=2.64 ! Espesor del tubo

Ltub=250 ! Largo del tubo

DDD=40

R R R R R R R R R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R

R R R AR AR R R R R R AR R R P R R R R R A AR R R R R R R R AR R R R R R R R R A R A RAR AR R R R R e

IDELTA=(0.5*Dtub)+(0.05*etub)
DELTA=(0.48*Dtub)

R R R R R R R S R o o R R R R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R R

| *********************************G EO M ETR iA

T U B O***********************************

k,1,0,0,0
k,2,0,0,Ltub
CIRCLE,1,Dtub/2,,,90
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CIRCLE, 1, (Dtub/2)-(etub),,,90

L4,6

L,3,5

AL1234

L,1,2

VDRAG,1,,,,,5
!**************************PROPI EDADES DEL
MATER IAL********************************
MT=1

Fy=0.029 'TENSION DE FLUENCIA

ES=20

IDEFINICION DE ELEMENTOS

IPARA LAS BARRAS DE ACERO, ELEMENTO TIPO 1, SOLID186

ET,1,SOLID187 IELEMENTO TIPO SOLID187
MP,EX,1,ES !

MP,NUXY,1,0.3 !

TB,BISO,1 IDEFINICION DE CURVA BILINEAL PARA

ELEMENTO 1(ACERO)

TBDAT,1,Fy,MT

ET,2,SOLID187 IELEMENTO TIPO SOLID185
MP,EX,2,4*ES IMODULO DE YOUNG (KG/MM2)
MP,PRXY,2,0.3 IMODULO DE POISSON
!**************************

Imallado

VSEL,S,,,1

MSHKEY,0

MSHAPE,1,3D

ESIZE,2.5,

VMESH,ALL

ASEL,S,,,1

NSLA

D,ALL,UX,0

D,ALL,UY,0

D,ALL,UZ,0

ALLSEL

|*****CONDICIONES DE BORDE*********************
'D,1,UX,0

1D,1,UY,0

'D,1,UZ,0

D,5UY,0

D,3,UX,0

1D,6,UZ,0

finish

R R R R R o o o TR R R R R R R R R R S R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R AR AR R R R R R R AR R Y

/solu
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| R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R AR AR R AR R R R R AR R R AR R R AR R AR R R AR R R AR R AR R R AR R R R R R e

antype,STATIC
CUTCONTROL,PLSLIMIT,0.95
NLGEOM,ON

AUTOTS,ON I Auto time-search on
ILNSRCH,ON

time,1 I Sets time at end of run to 1 sec
lautots,on I Auto time-stepping on
PREDICT,ON

INROPT,FULL

NSUBST,100,400,100

outres,all,all I Write all output
neqit,40 I Max number of iterations

R R R R R R R R R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R A R R R R R R R R R

D,48,UY,-36.15

D,248,UY,0
D,249,UY,-1.2467
D,250,UY,-2.4919
D,251,UY,-3.7342
D,252,UY,-4.9721
D,253,UY,-6.2043
D,254,UY,-7.4292
D,255,UY,-8.6455
D,256,UY,-9.8516
D,257,UY,-11.046
D,258,UY,-12.228
D,259,UY,-13.396
D,260,UY,-14.548
D,261,UY,-15.683
D,262,UY,-16.799
D,263,UY,-17.896
D,264,UY,-18.973
D,265,UY,-20.027
D,266,UY,-21.057
D,267,UY,-22.064
D,268,UY,-23.044
D,269,UY,-23.998
D,270,UY,-24.923
D,271,UY,-25.82
D,272,UY,-26.686
D,273,UY,-27.522
D,274,UY,-28.325
D,275,UY,-29.095
D,276,UY,-29.832
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D,277,UY,-30.533
D,278,UY,-31.199
D,279,UY,-31.829
D,280,UY,-32.421
D,281,UY,-32.976
D,282,UY,-33.492
D,283,UY,-33.969
D,284,UY,-34.407
D,285,UY,-34.804
D,286,UY,-35.161
D,287,UY,-35.477
D,288,UY,-35.751
D,289,UY,-35.984
D,290,UY,-36.175
D,291,UY,-36.324
D,292,UY,-36.43

D,293,UY,-36.494

LSWRITE,1
LSSOLVE,1,1

R R o o o o o R AR o R R R A A S R R R A R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R RS

/PREP7
UPGEOM,1,1,100,file,rst

| R R R R R R R S R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

*khkkkkikkkikkikk

LSREAD,1
time,1 ! Sets time at end of run to 1 sec

D,48,UY,0

D,248,UY,0
D,249,UY,0
D,250,UY,0
D,251,UY,0
D,252,UY,0
D,253,UY,0
D,254,UY,0
D,255,UY,0
D,256,UY,0
D,257,UY,0
D,258,UY,0
D,259,UY,0
D,260,UY,0
D,261,UY,0
D,262,UY,0



D,263,UY,0
D,264,UY,0
D,265,UY,0
D,266,UY,0
D,267,UY,0
D,268,UY,0
D,269,UY,0
D,270,UY,0
D,271,UY,0
D,272,UY,0
D,273,UY,0
D,274,UY,0
D,275,UY,0
D,276,UY,0
D,277,UY,0
D,278,UY,0
D,279,UY,0
D,280,UY,0
D,281,UY,0
D,282,UY,0
D,283,UY,0
D,284,UY,0
D,285,UY,0
D,286,UY,0
D,287,UY,0
D,288,UY,0
D,289,UY,0
D,290,UY,0
D,291,UY,0
D,292,UY,0
D,293,UY,0

D,3,UX,0
D,5,UY,0
DA,6,UZ,0.3

NSUBST,100,400,100
outres,all,all I Write all output
neqit,40 I Max number of iterations

/solu
lautots,on ! Auto time-stepping on
IPREDICT,ON



INROPT,FULL

INSUBST,30,100,30

loutres,all,all ! Write all output
Ineqit,400 ! Max number of iterations

LSWRITE,2
LSSOLVE,2,2
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Anexo B : Ensayos uniones

15-217A RESULTADOS PRIMER ENSAYO.

TRACCION.
Id Tipo D!it?fé? Es‘pesor Ranura Sipor gt f:;gs:i? Corg bl Colada
(inch) (inch) conector (ton) (ton)

BN-P1 | IT1 23/8 0104 | foxtrot | 6sf01 | 141 | 16.159 155%7318‘;7_,)%90
BN-P2 | IT1 23/8 0.104 | foxtrot | 9sf-02 141 | 17.799 155%731843705290
BN-P3 | IT3 27/8 0.104 | foxtrot | 6sf01 | 17.3 | 25403 5:3;::231
BN-P4 IT4 27/8 0.104 foxtrot 9sf-02 173 24.889 5?2;;;8;1
BN-P5 ITS 3% 0.104 foxtrot 6sf-01 211 29.450 S:ggggggl
BN-P6 IT6 3% 0.104 foxtrot 9sf-02 213 29.272 Szggggggl
BN-P7 IT7 3% 0.120 foxtrot 6sf-01 26.1 34.220 ?gs;;gg
BN-P8 IT8 3% 0.120 foxtrot 9sf-02 26.1 33.809 :3??;;85
BN-P9 IT8 3% 0.120 foxtrot 9sf-02 26.1 34.430 éggg?zgg
BN-P10 IT9 4% 0.134 foxtrot 6sf-01 37.0 44131 155]6:;384383%12
BN-P11 IT9 4% 0.134 foxtrot 6sf-01 37.0 44.000 155]6133;;83%12
BN-P12 | IT10 4% 0.134 foxtrot 9sf-02 37.0 42.915 155]61338438()()212
BN-P13 | IT10 4% 0.134 foxtrot 9sf-02 37.0 41.452 155]6133:3800212

FLEXION.

Diametro " Cargaa

S i Wl N el R e B

BN-P14 IF4 43/4 0.134 foxtrot 6sf-01 52 7.989 1551)133:383%12




15-217A RESULTADOS SEGUNDO ENSAYO.

TRACCION.
6 |oo | enemo | S0 | gy | Toode | IR camreat| o
(inch) (ton)

BN-P1 | 2T1 23/8 0.104 | foxtrot | 6sf-01 14.1 21.707 15520%5852%12
BN-P2 | 2T1 23/8 0.104 | foxtrot | 9sf-02 14.1 20.599 15520%589482%12
BN-P3 | 2T3 27/8 0.104 | foxtrot | 6sf-01 17.3 26.337 szgggggél
BN-P4 | 2T4 27/8 0.104 | foxtrot | 9sf-02 17.3 24.213 5?8;22%1
BN-P5 | 2T5 3% 0.104 | foxtrot | 6sf-01 21.1 32.093 5:3;::231
BN-P6 | 2T5 3% 0.104 | foxtrot | 6sf-01 21 31.660 siggzggél
BN-P7 | 2T6 3% 0.104 | foxtrot | 9sf-02 21.1 30.118 5:3;:2%1
BN-P8 | 2T6 3% 0.104 | foxtrot | 9sf-02 211 29.835 Sg’ggzi%l
BN-P9 | 2T7 3% 0.120 | foxtrot | 6sf-01 26.1 33.957 ?gg;;gg
BN-P10 | 2T7 3% 0.120 | foxtrot | 6sf-01 26.1 35.480 ggg;;gg
BN-P11 | 2T8 3% 0.120 | foxtrot | 9sf-02 26.1 34.821 g\gg;ﬁg
BN-P12 | 2T9 4% 0.134 | foxtrot | 6sf-01 37.0 53.267 ég;;ggg
BN-P13 | 2T10 4% 0.134 | foxtrot | 9sf-02 37.0 46.693 ‘:g;;igg

FLEXION.

Id Tipo T::Ef;;o E(Sizi:?r Ranura c-lc-)irp: :c(tj:r s:;igsati? Ca;f: nr)eal Colada
(inch) (ton)
BN-P14 | 2F3 33/4 0.104 | foxtrot | 6sf-01 29 6.592 ’;\ggggg
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15-217A RESULTADOS TERCER ENSAYO.

TRACCION.
6| oo | onemo | | oy | Toote | D [comareat|
(inch) (ton)
3BN-P1 | 371 23/8 0104 | foxtrot | 6sf01 | 141 | 21.5836 15510133;3‘;%12
3BN-P2 | 371 23/8 0104 | foxtrot | 6sf-02 | 141 | 21.4498 155101338‘;%%12
3BN-P3 | 372 23/8 0104 | foxtrot | 9sf01 | 141 | 19.9017 155101338‘262(2)12
3BN-P4 | 372 23/8 0104 | foxtrot | 9sf02 | 141 | 19.4417 15510133;3%12
3BN-P5 | 373 27/8 0104 | foxtrot | 6sf01 | 173 | 26.6467 15530133863‘;%12
3BN-P6 | 373 27/8 0104 | foxtrot | 65f01 | 173 | 26.5265 15530133863%%12
3BN-P7 | 374 27/8 0104 | foxtrot | 9sf02 | 173 | 25.3244 15530133&02%12
3BN-PE | 374 27/8 0104 | foxtrot | 9sf01 | 17.3 | 25.0378 1553;)1338%%12
3BN-PY | 3TS 3% 0104 | foxtrot | 6502 | 211 | 31.6680 155%832813%9;0
3BN-P10 | 3T6 3% 0104 | foxtrot | 9sf-02 | 211 | 31.4861 155‘):32814029040
3BN-P11 | 3T7 3% 0120 | foxtrot | 6sf-01 | 261 | 33.6702 23_5,’;;;’3
3BN-P12 | 3T8 3% 0120 | foxtrot | 9sf-02 | 261 | 32.8732 ’;ggggg
3BN-P13 | 379 a% 0134 | foxtrot | 6sf01 | 370 | 50.1023 :g;;igg
3BN-P14 | 3T10 4% 0134 | foxtrot | 9sf-02 | 37.0 | 47.7563 2\331;223
FLEXION.
Id Tipo E::gfr:;o E(Sif]i;(;r Ranura ;is:c(::r (r:::igsati? Ca;tgjnr)eal Colada
(inch) (ton)

3BN-P1S | 3F1 27/8 0104 | foxtrot | 6sf-01 18 | s5.2567 123;32‘3’82
3BN-P16 | 3F2 3% 0104 | foxtrot | 6sf-01 22 | 55638 5?3;2;2(1)1




