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RESUMEN

En la presente tesis se presenta el desarrollo de la metodologia de disefio y
calculo de soportes estructurales para tuberias que transportan fluido contra
incendios, el cual se sustenta en el método de los andlisis finitos, mediante la

teoria de Von Mises.

Los trabajos realizados incluyen el estudio del funcionamiento del sistema, la
seleccion adecuada de los componentes y sus materiales lo que nos ayuda a
realizar célculos que se asemejen a la realidad, permitiendo alcanzar a los
interesados en este trabajo de investigacion bases sélidas que les permitan e

inspiren a potenciar esta tesis.

Mas adelante presentamos las conclusiones que logramos obtener del analisis
detallado de este sistema, indicando de una manera resumida los esfuerzos
maximos producidos, los desplazamientos maximos producto de estos
esfuerzos y el factor de seguridad que permite confirmar que nuestro disefio es
el adecuado. Ademas presentamos las recomendaciones que hay que tener en

cuenta para realizar un disefio sistematico y adecuado.

Palabras claves: Confiabilidad, disefio, mantenimiento, electromecanico.
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ABSTRACT

In the present thesis the development of the methodology of design and
calculation of structural supports for pipes that transport fluid against fires,
which is based on the method of finite analysis, through the Von Mises theory is
presented.

The works carried out include the study of the functioning of the system, the
adequate selection of the components and their materials which helps us to
make calculations that resemble reality, allowing to reach those interested in
this research work solid foundations that allow them to inspire to promote this

thesis.

Later we present the conclusions that we obtained from the detailed analysis of
this system, indicating in a summarized way the maximum efforts produced, the
maximum displacements product of these efforts and the safety factor that
allows us to confirm that our design is adequate. We also present the
recommendations that must be considered to carry out a systematic and

adequate design.

Keywords: Reliability, design, maintenance, electromechanical.
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l. INTRODUCCION
1.1. Realidad Problemaética

1.1.1. A nivel internacional

ESPARNA

El uso y desarrollo de redes de tuberias ha tenido una importancia activa en
el transporte de fluidos a nivel industrial, lo cual permite al mundo contar
con productos de mayor calidad y en constante produccion. El planeta ha
venido tomando conciencia de la importancia del desarrollo de nuevas
tecnologias, y el rol que ello cumple en el mantenimiento y la economia del
proceso productivo, este resultado se traduce en incremento de la
rentabilidad y ello permite que mas inversionistas apuesten por desarrollar
proyectos autosustentables en el tiempo con bases teodricas y cientificas.
Por ello es que percibimos un estudio mas detallado de mas opciones y

encontrar un método comun de calculo. (Galvez, 2011, p. 29-30)

VENEZUELA

En los paises de maximo desarrollo como Estados Unidos, Rusia y Japon
se lleva un riguroso control de los principales parametros de operacion de
las redes de transporte de fluidos; sin embargo en Latinoamérica también
contamos con investigaciones de gran envergadura. Puesto que asi,
evitamos paradas de emergencias por un mal monitoreo del sistema
productivo. Mediante un adecuado disefio de soportes para las lineas de
flujo de fluidos podemos disminuir las vibraciones ocasionadas en el
sistema producto del continuo trabajo de produccion, y con ello disminuir los

costos por mantenimientos de emergencias. (Vieira, 2016, p. 17-19)

1.1.2. A nivel nacional

LIMA

El disefio de soportes para redes de tuberias basado en estandares
internacionales se ha convertido en una necesidad continua en nuestro
pais, esto junto con el uso de tecnologias cada vez mas innovadoras y el

requerimiento de llevar un control estricto del funcionamiento de nuestras

13



plantas mecanicas mediante el monitoreo de los principales parametros de
operacién de nuestro proceso, permite que inversionistas y empresas
decidan participar en la subvencién de proyectos de investigacion que
permitan aumentar el nivel de productividad de las plantas pero también que

les brinde rentabilidad en el tiempo. (Olivos, 2014. p. 4-6)
HUANCAYO

El transporte de fluidos es uno de los procesos con mas auge en los ultimos
tiempos, que permite la implementacion de técnicas predictivas para
monitorear el correcto funcionamiento de los equipos en las areas de planta.
Dada la necesidad planteada en nuestro pais es que nos centramos en el
analisis del comportamiento de componentes dentro del flujo productivo que
tengan un valor de criticidad muy alto, como lo son las redes de transporte
de fluidos, las cuales se encargan de llevar materia de un lugar a otro. (De
la cruz, 2013, p. 12-13)

1.1.3. A nivel local

CAJAMARCA

Cajamarca, es una ciudad donde se vienen operando empresas mineras a
tajo abierto que dado a su alta demanda de procesamiento de mineral
necesitan mantener un grado de disponibilidad mecanica por encima del
98%, ello nos conduce a desarrollar disefios de redes de transporte de
fluido que nos ayude a disminuir y eliminar las paradas de equipos por
motivos de vibraciones fuera de control en el sistema, lo cual podria
desencadenarse en una falla catastrofica y una posterior parada de planta,
generando un riesgo a los trabajadores y cuantiosas pérdidas econdémicas a

la empresa.

La falta de investigaciones para el disefio y célculo de soportes para
tuberias que permitan eliminar el problema de vibraciones es el propdsito de

este proyecto.
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1.2. Trabajos Previos

1.2.1. A nivel internacional

Bentivegna (2015), dado al trabajo de estudio “Disefio Conceptual de un
Banco de Ensayos para Flujo Liquido s6lido”, en la Universidad Central de
Venezuela; se disefid un banco de ensayos para el estudio isotérmico de
una corriente continua de liquido con sélidos en suspension a través de
tuberias, a través de estudios y comparaciones del didmetro, finalmente se
concluy6 que la estructura cuenta con una geometria robusta que aguanta
la colocacién de tuberia de 50,8 mm de diametro, de la misma manera que
la inclinacién puede operar entre 0°y 90°, pero debido a una limitacién en la
altura solo puede ser util hasta una inclinacion maxima de 35° (p. 12). El
disefio de este tipo de banco de pruebas aporta un avance importante en la
empresa, ya que se obtendria un equipo original e innovador, lo cual

evitaria la contratacion a terceros. (p. 70-71)

Gamboa (2008), en su trabajo de investigacion “Elaboraciéon del estandar de
soporteria y detalles tipicos de tuberias de las empresas Y & V” en la
Universidad Simon Bolivar, Venezuela, realizé un estudio de la empresa,
ademas identificaron los disefios tipicos de soportes y detalles tipicos en el
disefio de tuberias, asi como clasificar los diferentes tipos de soportes
segun su forma para facilitar la elaboracion del estandar de soportes de
tuberias (p.4). Al mismo tiempo se realizd un estudio minucioso de los
soportes, la inclusiobn de notas generales sobre fabricacion y montaje y el
célculo de la carga maxima permisible, el cual constituye una de las
caracteristicas mas importantes del estandar y el verdadero valor agregado

de este trabajo. (p. 85)

Garcia (2017), en su proyecto de investigacion “Construccion de un banco
de pruebas de medidores de flujo para el laboratorio de mecéanica de fluidos
de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafa”, en la Universidad
Francisco de Paula Santander Ocafia, tuvo como principal objetivo realizar
diversos analisis; tales como, estudiar el efecto, funcionamiento y las
aplicaciones tecnolégicas de algunos medidores de flujo, como el tubo

Venturi, La Tobera y la placa de Orificio, los cuales su invencidén se inicia
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desde los afios 1.800 después de Cristo. La construccion del sistema de
medidores de flujo se construy6 en fundicidén de aluminio, soportado por una
estructura metalica hecha en tuberia cuadrada, dotado de tuberia de
Policloruro de Vinilo y tuberia de aluminio, accesorios (Codos, uniones,
machos, hembras, reduccion 2 pulgadas a 1 pulgada) y una valvula que
permite la conexion de una bomba centrifuga individual, permitiendo asi
realizar medicién de caudal de un fluido para este caso se trabajara con
agua, por medio de tres elementos de medida diferentes mencionados
anteriormente, los datos obtenidos de los medidores se pueden
contrarrestar con el dato arrojado por un Rotametro de escala 4 — 35 Lt/min,
para el registro de las presiones se instalaron cinco manémetros con rangos
de 0 a 30 psi que a su vez sirven para el analisis de la relacién caudal vs

presion. (p. 10-14)

1.2.2. A nivel nacional

Mendoza (2014), en su trabajo de investigacion “Disefio hidraulico de un
sistema de protecciéon contra incendio para el patio de tanques de
almacenamiento de diesel B5 — Unidad minera Toquepala”, en la
Universidad Nacional del Callao, plantea un disefio exclusivo para un
modelo de lucha contra incendios, este disefio es necesario para los
posibles accidentes o escenarios de incendio que pueden llegar a suceder
en la zona de almacenamiento de recipientes, logrando de esta forma una
manera de brindarnos seguridad, al medio ambiente y también a las
instalaciones, la constitucion de este modelo de lucha contra incendio se
basa en los sistemas descritos como; enfriamiento con aspersores, centros
de lucha de incendios, sistemas de bombeo con espuma y agua (p. 15-17).
Asimismo, se menciona que el disefio y sistema realizado estd enfocado
uso y seguimiento de las normas nacionales conocidas como DS 052-93-
EM: "Reglamento de seguridad para el almacenamiento de hidrocarburos”,
ademas de otras series de reglamentos a nivel internacional conocidos
como NFPA, que tienen la finalidad brindarnos seguridad en nuestras

instalaciones y trabajos. (p. 87)

16



1.2.3. A nivel local

En la actualidad no se cuenta con tesis que sustenten el adecuado disefio y
calculo estructural para soportes de tuberias; ello motiva la implementacion

y desarrollo de nuestro proyecto.
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1.3. Marco teérico

1.3.1. Sistemas de Tuberias

(Francois, 2015) Sistema de tuberias es considerado el mecanismo con
mayor frecuencia para el transporte de flujos entre dos puntos. El andlisis
de fluidos en el modelo de tubos es uno de los mas usuales en la ciencia
hidrodindmica, debido a que en las actividades en general es muy habitual
el uso de sistemas de tuberias. Algunos ejemplos empleados en esta
definicién son: la distribucion de agua y gas en los hogares, modelos de
ventilacion, los flujos de aire en las tuberias de ventilacion, asimismo los
flujos de lubricante o gasolina, entre otros. Para realizar el transporte de
estos fluidos se necesita elaborar redes de distribucion, los cuales se

mencionan a continuacion:

e Sistemas en serie: Se da cuando el flujo es llevado entre dos puntos

con el uso de una sola ruta.

—~
Ko
§1 Bomba
%) Tramo 1: sf
8 Q]. ;!,'_| \
~
% Tramo 2:
S
w V4 Oa. hys
S
=
c
Q
-
LL

llustracién 1. Tuberias en Serie

Es asi que debemos de tener en cuenta los siguientes principios:
- Los flujos volumétricos tienden a ser iguales en cada seccion del
tubo o tuberia:
Q=01=0="=0;
- Ademas la altura de presion es la suma en todas éstas:

h,=hy +h,+--=hy

e Tuberias en Paralelo: Se transporta el fluido de un punto a otro por
varios caminos. Los caudales de cada rama se suman para obtener

el caudal total:
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Fuente: (Francois, 2015)

llustracion 2. Tuberias en Paralelo

El flujo volumétrico es equivalente a la union de flujos volumétricos

en cada zona:

Q=01 +Q+ -+

La altura de presion por lo contrario es la misma:
hy =hy =hy = =hy

Sistema ramificado: Se considera sistema ramificado si es que se
transporta el flujo entre uno o mas sitios distintos. Normalmente el
tipo de tuberias se usan en la mayor parte de los modelos de
suministro de fluidos. Este tipo de sistemas, las tuberias al ser
divididas en ramas parten de un nodo, estos puntos se forman en

cualquier lugar donde se encuentren de dos a mas sistemas en la

tuberia.
— Tramos:
9 O hy; 7:
o ]
N N =
o)
O
E Modos s
N—r
[0 f?
2 3 2 2 4
% 1 \ [i]
LE Z L} Bomba
En el
caso de llustracion 3. Tuberias Ramificadas nodos,
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se tiene el cumplimiento de la ley de continuidad:
IQ=0
Entre cada punto, tenemos el cumplimiento de la ley de Bernoulli:

P b b —hy =y /i +
- —_— Z: JR— L, = — - Z:
pg 29 WY M T pg t2g 0 7

e Redes de Tuberias: Este tipo de sistema es produce cuando se
transporta el fluido de un punto hacia diversos puntos por medio de
varios caminos. Este tipo de configuracién es comin en sistemas de
acueductos, en donde se forman ramificaciones complicadas
formando mallas. Asimismo, cabe mencionar que una de las ventajas
de este sistema es que puede mantenimiento por sectores en el
sistema sin afectar el flujo. (GAMBOA, 2006)

Fuente: (Francois, 2015)

llustracion 4. Redes de Tuberias

1.3.1.1. Sistemas de tuberias contra incendios

(BLANCO, 2016) Son principalmente los requerimientos y propiedades de
los materiales que se utilizan contra los incendios, es decir, se debe tener
en cuenta que el flujo del agua se realizara a través de tuberias, la cual
estard interconectada entre si mediante accesorios que por lo general son
del mismo material que dicha tuberia. Existe gran variedad de materiales,
en los cuales se tendrdn sus requerimientos especiales y distintos
parametros para su funcionamiento, dichos aspectos se rigen por la NFPA
(National Fire Proteccion Association, 2016). Entre los distintos tipos de

tuberia que se describe en la NFPA se puede encontrar:

e Tuberias de acero — Soldadas o ranuradas por laminado
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En tuberias que manejen presiones hasta de 300 psi, el espesor
nominal debe ser: Para tuberia de 5" de acuerdo a la cedula 10,
tuberia de 6”- (3.4mm) tuberia de 8" y 10”- (4.78mm), y para tuberias
de 12”7 - (8.38mm).

Tuberias de acero — Roscadas

En tuberias que manejen presiones hasta de 300 psi el espesor
minimo nominal deber& estar de acuerdo con la cedula, para tuberia
de diametro mayor de 8”- cedula 30, y para tuberia de diametro

inferior a 8”- cedula 40.

Tuberias de cobre

Cuando se utiliza tuberia de cobree en sistemas de rociadores, el
espesor de pared debera ser tipo K, L, o M. esta denominacion de

letras en la tuberia de cobre indica caracteristicas del material tales

COmo su presion, su color o el espesor (GAMBOA, 2006)
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Norma segun el Material:

MATERIALES Y DIMENSIONES NORMA
: 15:32:’: fdeen‘lin)isearm galvanizado ASTMAT795
e Tuberia de acero con y sin costura ANSI/ ASTM A 53
e Tuberia de acero forjado ANSI/ ASME B
# Tuberia de acero forjado para resistencia eléctrica ASTM A 135
e Tubo de cobre sin costura ASTMB 75
# Tubo de cobre forjado sin costura y aleaciones de cobre ASTM B 251
* Metal de relleno para soldadura con latén AWS A58
¢ Aleaciones para soldar ASTM B 32

(National Fire Proteccion Association, 2016)

llustracion 5. Normas segun el material en tuberias de cobre

1.3.2. Analisis Vibracional

1.3.2.1. Vibraciones Mecanicas
Este tipo de sistema de ondas se definen como el vaivén que presenta un

cuerpo en torno a su sitio de equilibrio, su principal caracteristica es que es
continuo. Estas vibraciones suelen ser buenos o en algunos casos malos,
es asi que, la forma de trabajo que observamos en un trabajo, o el
movimiento que presenta un instrumento de cuerdas, son casos en el que
es favorable la vibracion. Por otro lado, en algunos equipos o sistemas
mecanicos no se desean estas vibraciones, algunos ejemplos son: el
exceso de excitacion que pueden llegar a presentar las estructuras podria
ocasionar el aflojamiento de partes o uniones que en un futuro puedan
producir un colapso inesperado en el sistema instalado. (Junta de

Extremadura, Consejeria de Educacion y Empleo, 2016)

Los sistemas mecanicos al ser puestos en funcionamiento son expuestos a
una serie de conjunto de fuerzas que varian, son dinamicas y periédicas,
tienden a responder con la variacién de su posicion de reposo y, entonces
se dan cambios en la programaciéon que modifican la operacion y
funcionamiento, presentando asi, dafios a la persona que opera y reducen

el tiempo de vida de la maquinaria y sus elementos. (Ocw.Upm, 2014)
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llustracion 6. Vibracion Mecéanica

Fuente: (Consejuria de educacion
y empleo - Espafia, 2017)

1.3.2.1.1. Clasificacion de Vibraciones

Se dividen en libres y forzadas, se denominan autbnomos si es que no se
presenta acciones exteriores o fuerzas en contacto directo con el modelos
en el transcurso del tiempo, al contrario de las forzadas, que son aquellas
donde si hay situaciones que estén aplicadas directamente al modelo en el
tiempo. (Alave, 2016)

Ambas vibraciones se subdividen, y depende de la presencia o existencia

de fuerzas resistivas que logran amortiguar las vibraciones, tales como:

e Sin resistencia; no posee resistividad pasiva a la trayectoria del

modelo.

e Con resistencia: se aprecia resistividad a la trayectoria del modelo, o
pares disipativas que frenan la trayectoria de vibraciones. (Arciniega,
2016)

1.3.3. Analisis Estructural

1.3.3.1. Teoriade Esfuerzos
Se define esfuerzo a la magnitud de la reaccién interna que es originada por

un elemento que esta accionado externamente.
Esfuerzo = F/A

UME tipicas del Esfuerzo

SISTEMA UNIDAD MULTIPLO COMUN
Internacional Pascal (Pa=Nw/m?) MPa = 10° Pa
Inglés Psi (psi=Ibf/plg?) Ksi = 1000 psi
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mks Kg/mm? Kg/cm? = 100 Kg/mm?
Los factores de conversion son: 1 ksi = 6.895 MPa 4.23 psi
1 kg/cm? = 14.23 psi
Tabla 1. UME Tipicas del esfuerzo
1.3.3.1.1. Clases de Esfuerzos
e Esfuerzo Normal: Se origina si la accion que se aplica es normal al plano
de la fuerza en la otra direccion de la pieza, a este esfuerzo se le
denomina esfuerzo normal.
e Esfuerzo Cortante: Se consigue cuando a un elemento se le aplican

esfuerzos transversales.

Se produce un alargamiento si es que el elemento sufre un esfuerzo normal

o de tension.

e Comportamiento Elastico: Se da cuando al quitar la accion del elemento,
este vuelve a sus medidas originales.
e Comportamiento Plastico: Se da cuando al quitar la fuerza existe un

alargamiento permanente.

A continuacion, se muestra el obrar comin de una elemento de metal que

es sometido a un esfuerzo en la direccion del eje y simple.
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llustraciéon 7. Comportamiento de elemento de metal a tension en la direccion del
eje

El cociente proporcional es una constante o modulo de Young, y se define

de la siguiente manera:
E=o0/¢
Donde;
o = Fuerza por unidad de area
& = Desplazamiento o deformacién
Para conseguir la grafica de Esfuerzo-deformacion de un determinado
elemento, se realiza un ensayo de alargamiento a una parte del elemento,

ésta es colocada en la maquinaria de prueba que es usada para ubicar la

carga en el centro P. (Instituto Politécnico Nacional, 2013)

Es por ello por lo que, al aumentar P, la distancia L se incrementa.

Esfumzo (o)

E = Modulo de Young

¥
Deformacion (d1/ ko)

llustracion 8. Diagrama Esfuerzo-Deformacion
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1.3.3.2. Esfuerzo de Von Mises
La teoria de tensién de Von Mises es una casi constante equivalente a otras
energias. En el campo de la ingenieria estructural se usa como indicador

para realizar un excelente disefio para materiales especiales y ddctiles.

Para calcular el esfuerzo de Von Mises se logra mediante y partiendo de los
esfuerzos principales en algun punto de elemento deformable, y se da

gracias a la siguiente férmula:

(01 — 02)? + (0, — 03)? + (03 — 07)?
Oym = 2

Siendo o, 05,05, l0s esfuerzos principales y obteniéndose la férmula gracias

a la energia distorsionar en cuanto a los esfuerzos principales:

1 [(o1 — 02)* + (0, — 03)? + (03 — 01)?
Ege f.dist = @ 2

La teoria dice que cuando la tension de Von Mises es igual al limite de
tension, el material ductil empieza a ceder en un lugar. Frecuentemente el,
esfuerzo elastico es utilizado como la tension limite. Aun asi, el ordenador
nos permite el uso del esfuerzo de ruptura o el establecimiento de su

auténtico esfuerzo de tension.

OyonMises = Olimit
El esfuerzo maximo es una caracteristica que depende de cuan caliente
esta. El valor obtenido del esfuerzo permisible debe tomar en cuenta cuan
caliente esta el elemento. Del mismo modo, el coeficiente de seguridad en

cualquier punto es calculado de la siguiente forma:

Factor de seguridad (FDS) = 6mit/Fvonmises

(SOLIDWORKS, 2010)
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Fuente: (CRITERIOS DE FALLA, 2015)

0

Von Mises 6~
Yield Surface &>
' #°7
6~ Hydrostanic
’ Axis
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o to,+0,=0

llustracién 9. Teoria de Von Mises
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1.4. Formulacion del problema
¢Es posible reducir el nivel de vibraciones en las tuberias mediante el

disefio de soportes estructurales en la empresa Maestro Perti SA?

1.5. Justificacion

1.5.1. Justificacion Econdémica

La presente tesis se justifica econ6micamente, debido a que al disefar los
soportes estructurales para las tuberias se reduciran el nivel de vibraciones,
lo que originard una identificacion de fallas, ademas de reduccién de
tiempos en los procesos y un ahorro en gastos por mantenimiento del

equipo.

1.5.2. Justificacion Social

La presente investigacion se justifica socialmente, dado que al reducir los
tiempos de mantenimiento se podra el realizar el trabajo eficientemente,
asimismo se disminuiran los mantenimientos correctivos de los equipos y

por ende mejorara el proceso en la empresa maestro Pera SA- Cajamarca.

1.5.3. Justificacion Técnica

El proyecto en trabajo encuentra la justificacion técnica en la necesidad de
solucionar un problema real de ingenieria, como lo es las vibraciones
mecanicas que parecen en el sistema a causa del proceso de trabajo,
vamos a citar maneras de generar ahorros de dinero con la implementacion

de este sistema de soportes.

1.5.4. Justificacion Medioambiental

El presente proyecto se justifica medioambientalmente, puesto que al
eliminar las vibraciones en nuestros equipos generaremos ahorro en
consumo de energia, asimismo al reducir el nidmero de procesos se
permitira disminuir el consumo de materiales, lo cual desencadena un

menor impacto al medio ambiente.

1.6. Hipotesis
Mediante el disefio de soportes estructurales se podra reducir el nivel de

vibraciones de las tuberias en la empresa Maestro Pera SA
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1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo General
e Disefar soportes estructurales para reducir el nivel de vibraciones en las

tuberias PCI (Sistema Contraincendios) de la empresa Maestro Peru SA.

1.7.2. Objetivo Especifico

e Determinar las condiciones de trabajo del sistema PCIl (Sistema
Contraincendios) y realizar un calculo en los soportes estructurales para
hallar las fuerzas de trabajo

e Realizar una simulacién estructural de los soportes estructurales
disefiados mediante software de disefio mecénico, y obtener el factor de
seguridad

e Realizar el analisis economico del proyecto
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Il. Métodos

2.1. Disefio de Investigacién

2.1.1. Segun su Propésito

Aplicada: Es aplicada porque al disefiar los soportes estructurales para
tuberias busca cambiar el problema y reducir los niveles de vibraciones en

la empresa Maestro Pert SA - Cajamarca

2.1.2. Segun su Investigacion
Experimental: Ex experimental porque se manipulara de manera intencional
la variable para medir su efecto, tal es el caso de los soportes estructurales

para tuberias y su efecto en el nivel de vibraciones.

2.2. Variables, Operacionalizacion
2.2.1. Variable Independiente
Soportes estructurales para tuberias
2.2.2. Variable Dependiente

Nivel de Vibraciones
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2.2.3. Operacionalizacion de Variables

Variable Definicién Definicién Indicadores Escala de
Conceptual Operacional medicion
Es un ensamblaje
de miembros o
i - Es en donde
Independiente: elementos . Esfuerzos de
isef independientes para descansara la Von Mises MPa
Disefio de conformar un estructura a
soportes cuerpo unico y cuyo construir 'y los
estructurales . Y SO esfuerzos resistidos
objetivo es brindar .
S por estos seran
solucion (cargas y "
. trasmitidos por las Factor de
forma) en cierto. . adimensional
. tuberias. i
(Estructuras.eia.edu seguridad
, 2014)
Se define como los
movimientos
oscilatorios de un o Frecuencia Hy
Dependiente: cuerpo alrededor de  Es la variacion de
' un punto de una oscilacion
referencia 'y se mecanicaen torno
Nivel de pueden producir por a una posicion de
Vibraciones efecto del propio referencia de un
funcionamiento de equipo. _
una maquina o un Tiempo S
equipo. (Izarra,
2016)
Tabla 2. Operacionalizacion de Variables
2.3. Poblacién y Muestra

2.3.1. Poblacién

Todo el sistema de red de tuberias contraincendios de la Empresa Maestro

SA Cajamarca

2.3.2. Muestra

Seis tramos de tuberias contraincendios de dos metros cada uno de la

Empresa Maestro SA Cajamarca.

2.4.

2.4.1. Técnica de Recolecci6én de Datos

e Observacion Directa

e Entrevistas a las personas expertas en el area

¢ Notas de Campo

31

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos, Validez y
Confiabilidad



e Analisis documental (formatos, tesis, papers)

2.4.2. Instrumentos de Recoleccién de Datos
e Recoleccién de Notas de Campo
e Guia de entrevistas

e Registro de Observacion

2.5. Métodos de Analisis de Datos

2.6. Aspectos Eticos

Se contara con el permiso correspondiente de la empresa Maestro Pert SA

para poder realizar las pruebas del disefio de estructuras de tuberias y para

poder analizar el efecto de los niveles de vibraciones. Asimismo, se utilizara

el programa SolidWorks 2017 para el disefio de componentes y encajes de

estructuras necesarios para su realizacion.

Del mismo modo, para procesar los datos recopilados de las entrevistas, se

procedera a hacer sera una transcripcion de la informacidén obtenida por

cada una de las entidades entrevistadas y se obtendra una recopilacion de

lo mas importantes.
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II.
3.1

RESULTADOS

Célculo estructural de los soportes estructurales disefiados y
obtencion del factor de seguridad

Vamos a presentar el disefio elaborado como punto de partida, desde

alli vamos a iniciar para realizar los célculos estructurales.

Fuente: Elaboracién propia

llustracién 10. Soporte estructural para tuberias

Actualmente, se cuenta con tuberias de 3" SCH40 para el sistema de
tuberias de lucha contra incendio instalado. El arreglo actual con el cual

se cuenta es el siguiente:

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 11. Soporte estructural actual para PCI (Sistema

Contraincendios)

Tal como observamos, este arreglo presenta una separacion de 3mts
entre soportes ademas de tener soportes muy simples que no permiten

un descanso adecuado para las tuberias instaladas.
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La norma ANSI/MSS SP-69, nos indica que la separacion maxima que
deben presentar los soportes instalados para tuberias de acero es de
10ft = 3m, sin embargo si tenemos en cuenta un factor de seguridad de
1.5, tendremos que la longitud méaxima de separacién es 2m, tal como

mostramos en el siguiente arreglo:

PIPE SUPPORT SPACING

©

'gl A Maximum spacing for horizontal piping:

s

S Type of Pipe Size Maximum Spacing

(8]

©

g Steel 1in to 1-1/4in. 71t

K 1-1/2 in. and smaller 6t

3 1-1/2in. to 2 in. 8 fi.

% 2 in. and larger 10 ft.

e [2-1/2 in.to 3 in. 10 ft.|
4in. 14 it
5in. and larger 151t

llustracion 12. ANSI/MSS SP-69. Espaciamientos Soportes PCI

El arreglo de soportes estructurales se muestra como sigue (instalacion

de tramo cada 2m):

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 13. Presentacion arreglo de soportes

Segun las recomendaciones del manual INDESCO, los soportes para
tuberias deben de cumplir como minimo con las siguientes

caracteristicas:
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Fuente: (INDESCO, 83)

Material:
Acero«al carbono.

Gama de dimensiones:
Para tuberias desde 2" hasta 12".

Aplicacion:
Soportado de tuberias muy pegadas al suelo
y donde se necesita regulacién vertical.

Montaje:
El tubo soporte de longitud «L» estard rosca-
do en toda su longitud y encajara con el tubo
de acoplamiento.
La regulacion vertical de la tuberia se efec-
tuaré girando la tuerca de que va provisto este
soporte.

Forma de pedido:
— Nombre.
— Figura 1.271.
— N=

" Didgmetro
2 Diém. G del tubo de H (mm.) Peso (Kg.)
i Diam. exter. L nominal
N tuberia (mm.) (mm.) (mm.) (mm,) acoplam. min, max. 100 unid
1 2" 61 50x 10 200 M22 &7 75 150 95
2 3" 90 50x 10 200 M22 > 2 90 165 115
3 4" 115 50x 10 200 M24 { b 100 175 146
4 5" 142 50 x 10 200 M24 g 115 190 166
5 6" 169 60 x 12 200 M30 1.1/4" 140 200 302
6 8" 220 60x 12 200 M30 1.1/4" 165 225 440
7 10" 274 80x 12 200 M39 1.1/2" 200 250 550
8 12" 325 80x 12 200 M39 S & o 225 275 600

llustracion 14. Presentacion arreglo de soportes

Nuestro disefio, cumple con las exigencias minimas de este manual, por

lo cual podemos proseguir con los calculos.

3.2.1. Recoleccion de datos principales del sistema

Fuente:
Elaboracién

Fuente: Elaboracion

propia

Segun el manual “AlSC Steel Manual 14th edition” conocemos la manera

de calcular el momento maximo en la viga:

Altitud de trabajo 2750m
@ Temperatura ambiente (mé&x/min) 28°C/—5°C
g Presion atmosférica promedio 503mmHg
Tabla 3. Magnitudes de Operacion

Presién de operacion en la cAmara 73 psi
Presion del sistema agua - espuma 85 psi
Caudal del sistema agua - espuma 93 psi
Caudal de agua necesario 90 gpm
Diametro nominal de tuberia 3inch
Cantidad de espuma requerida (AFFF) 99 gal
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VEMACERO

Tabla 4. Presién de operacién en la camara

TUBERIA DE ACERO AL CARBONO
APISL/ASTM AS3/7A106

WWW.vemacero.com
| E 0/

Dismetro Nominal [Dimetro Exterior | Espesor de Pared | Identificacién |, 000000 ASTM AS53 PRESION DE PRUEBA
NPS DN Real Pulgadas |Milimetros| (o .

Pulgsdas  Mdimetros Schedule Grado A Grado B |
in. mm. =2 = (i) ymny |-l Lo ps Kgiemz | pw Ke/em?
2 0" == o 0.109 277 STD 10 00.85 1.27 700 49 700 49

- ) o 0.147 3.73 XS 80 1.09 1.62 850 o0 850 o)
0.113 287 STD 40 1.13 1.69 700 49 700 49
2 1.050 26.7
34 20 D.154 EX] XS 50 .47 330 850 0 850 o0
D.133 338 STD 10 1.68 3,30 700 19 700 19
2 315 334
! 3 Ly 0.179 155 XS 50 217 324 850 o0 850 )
0.140 156 STD 40 227 130 1200 2] 1300 o1
-1/ 32 660 2.2
il 1660 s 0.191 185 XS 0 00 347 1800 127 1900 133
D0.145 68 STD 10 272 105 1200 2] 1300 51
-2 { .3
1! “0 e - 0,200 508 XS 0 363 541 1800 127 1900 133
S s = — D.154 EX STD 10 165 544 7300 162 3500 176
- - ’ D218 5.54 XS 50 502 748 3500 176 3500 176
0.203 516 STD 10 5.79 8.63 2500 176 7500 176
- 0.276 7.01 XS S0 7.66 11.41 2500 176 3500 176
2102 2875 73
2 65 0.375 952 160 3500 176 3500 176
0.552 14.02 XXS 3500 176 3500 176
D.125 ENT] 131 6.72 1290 91 1500 105
0.156 156 557 820 1600 112 1870 131
T T FoT O o e 122 22 b
3 80 3.500 §5.9 0316 549 STD 10 7.58 11.29 2220 156 2500 176
0.250 6.35 8.68 1293 2500 176 3500 176
0.281 7.14 g 9.66 14.40 2500 176 2500 176
0,300 762 XS 50 1025 1527 3500 176 3500 176
D.125 ENT] 584 8.71 1000 70 1170 %2
D.156 106 7.24 1078 1250 58 1460 103
D.188 178 .66 1291 1500 105 1750 123
D319 556 : 10.01 1491 1750 123 3040 143
0.237 6.02 STD 10 1079 | 1607 1900 134 2310 135
0.250 6.35 ' 1135 | 1690 2000 141 2330 164
4.500 1143 Ll Sl
4 100 ! D.281 714 12.66 | 1887 3250 158 7620 184
D312 792 . 1308 | 2078 3500 176 Z800 197
0.337 556 XS 50 1498 | 2232 7700 190 T800 197
D438 11.13 i 120 1900 | 2832 28500 197 800 197
0.531 13.49 160 2251 | 3354 78500 197 I800 197
0.674 17.12 XXS 3754 | 4103 2800 197 7800 197
0.188 478 1079 | 1609 1220 56 1420 100
0.219 5.56 1250 | 18.61 1420 100 1650 116
0.258 6.55 STD 10 1462 | 2137 1670 117 1950 137
5 125 5.563 1413 0.281 714 1585 | 2362 1820 128 7120 149
0312 792 1750 | 2605 2020 142 7360 166
0,344 574 : 1917 | 2857 230 157 7600 153
0.375 9.52 XS 50 2078 | 3094 2330 171 7800 197
D.188 178 1292 | 1927 1020 72 1190 %4
0.219 5.56 1498 | 2231 1190 54 1390 98
0.250 635 17.02 | 2536 1360 [ 1580 111
0,280 711 STD 10 1897 | 2826 1520 107 1750 125
0312 792 - 104 | 3132 1700 120 1980 139
6 150 6.625 1683 0.344 .74 308 | 3439 1870 131 T180 153
0.375 952 . 3502 | 3728 2040 143 7380 167
0.432 10.97 XS 50 3857 | 4256 3350 165 2740 193
0.562 14.27 i 120 3639 | 5420 2800 197 2800 197
0.719 15.26 160 1535 | 67.56 2800 197 2800 197
0.864 31,95 XXS 53.16 | 7922 7800 197 T800 197

Tabla 5. Peso de la tuberia SCH40
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3.2.2. Célculo de fuerzas en soportes
Vamos a calcular ahora las fuerzas que estan presentes en los soportes
debido al peso de la tuberia, de tal forma que podamos encontrar los

esfuerzos en los mismos y el factor de seguridad deseado.

El peso de las tuberias de 3 SCH40 para un tramo de 1m es de

11.29Kg, por tanto, para el tramo de 2m tenemos un peso de 22.58Kg.

Ay 22.56 Kg-f By

Fuente: Elaboracién propia

| Im | im
I I |

llustracion 15. Arreglo 2D de soportes para 01 tramo de tuberia
Z My = 0 =22.58(1) — A,(2)
A, =1129Kg — f =110.64 N
Ay, + B, =2258Kg—f =221.28N
110.64 + B, = 221.28

= B, =110.64 N

Con ello, podemos proseguir a realizar el analisis de elementos finitos y
hallar el factor de seguridad que nos dara informacion si nuestro disefio

es el adecuado.
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3.3. Andlisis de elementos finitos, mediante el software Solidworks

3.3.1.1. Andélisis de elementos finitos soporte base

A continuacion vamos a presentar el esquema 3D de la estructura en analisis:

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 16. Arreglo 3D de soportes para 01 tramo de tuberia
3.3.1.2. Diagrama de cuerpo libre

A continuacién presentamos el diagrama de cuerpo libre del soporte

estructural:

F

¥

Fuente: Elaboracién propia

* *

R1 R2

llustracion 17. Diagrama de cuerpo libre para soporte de tuberia
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3.3.1.3. Andélisis de Tensiones de Von Mises
Vamos a mostrar a continuacion las consideraciones generales que se tuvieron

en cuenta para este andlisis:
Condiciones iniciales:

- Fijacién: En las bases inferiores de los soportes
- Contacto: Global, entre la tuberia y ambos soportes
- Fuerza: Peso del fluido, en este caso agua y distribuida a lo largo de la

tuberia

Propiedades del material:

g Propiedad Valor Unidades
o Modulo elastico 21e+11  |M/m*2
g— Coeficiente de Poisson 0.28 MN/D

:g Madulo cortante 79e+10  |M/m*2

© Densidad de masa 7300 kog/m*~3
-§ Limite de traccian 399826000 | M/m*2
w Limite de compresian M/m*2
% Limite eldstico 220594000 |N/m~2
03-’ Coeficiente de expansion térmica 1.3e-05 JK

= Conductividad térmica 43 Wiim K}

llustracion 18. Propiedades del material
Ahora, procedemos con el andlisis estatico.

Esquema configurado con fuerzas y fijacion de elementos:

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 19. Esquema de Estructura
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Mallado del elemento principal de la estructura en analisis:

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 20. Mallado del elemento estructural

Andlisis de tensiones de Von Mises del soporte de tuberia:

Pia axial (Mfmm~2 (MPa)|

0.0%4

0.085
L 0076
- 0.067
_ 0.058
. 0048
L 0.038
L 0.030
L 0.0

_ 001z

0.003
-0.007
-0.018

llustracion 21. Analisis de tensiones de Von Mises del soporte de tuberia

Fuente: Elaboracién propia

Como podemos observar, la tension de Von Mises maxima producida es de
0.094Mpa, mucho menor al limite elastico de 221MPa. Con lo cual podemos

concluir que la estructura no fallara por tensiones elevadas.

Andlisis de desplazamientos en el soporte de tuberia:
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ESTRM
1.000e-16
l 8.333e-17
_ G.o67e-17
_ 5.000e-17
o 3.333e17
_ 1.667e-17
L 0.000e+00
L -1BETe-17
_ -3.333e07

_ -5.000e-17

-6.657e-17
-8.333e-17
-1.000e-16

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 22. Analisis de desplazamientos en el soporte de tuberia

Como podemos observar, el disefio no presenta deformaciones apreciables, las

cuales no sobrepasan el valor de 1.7e — 17mm

3.3.1.4. Andlisis de factor de seguridad

Ahora vamos a ver qué sucede al realizar el analisis de factor de seguridad:

FDS

10,000,000,272,564,224

9 166,667,005,474,176

£,333,333,918,384,128
. 7,500,000,204, 473,168
| 6,666667,027,333,120
| 5,833,333,650,243,072
| 5,000,000,136,282,112
| 4166 666,950, 182,064
. 3,333,333,513,666 560
. 2,500,000,068,141,056

_ 1,666,666,T56,833, 280

l §33,333,378,416,640
120

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 23. Analisis de factor de Seguridad

Observamos que el factor de seguridad minimo es de 180, factor
extremadamente bueno para este tipo de trabajo y teniendo en cuenta que la
estructura esta disefiada para todo tipo de tuberias, pudiendo de esta manera

ser reusada en otros trabajos cuando se crea conveniente.
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3.3.1.5. Andlisis de fuerzas cortantes
Vamos a realizar el analisis de fuerzas cortantes de la estructura disefiada,

teniendo en cuenta la simplificacién 2D del modelo:

Fuerza cortante en Dir, 2 [M]
s
7
.57

. 36

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 24. Andlisis de fuerzas cortantes

3.3.1.6. Analisis de momentos flectores
Vamos a realizar el analisis de momentos flectores de la estructura disefada,

teniendo en cuenta la simplificacion 2D del modelo:

rMomenta sobre Dir, 2 [M.m)

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 25. Andlisis de momentos flectores
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3.4. Anaélisis econémico y financiero del proyecto

3.4.1. Analisis y determinacion de la localizacién 6ptima del proyecto
La localizacion 6ptima para nuestro proyecto sera la ciudad de Cajamarca,
donde se estd teniendo un importante crecimiento econdémico al tener
mayor inversion por los proyectos mineros que empiezan a desarrollar en
nuestra localidad. Esta locacién es también elegida puesto que no existen
antecedentes de empresas que hayan desarrollado una maquina como la
presentada en esta tesis. Ademas la materia prima requerida en esta ciudad
es de facil acceso, dado que se basa basicamente en aceite hidraulico para

el funcionamiento del destorqueador.

3.4.2. Analisis y determinacion del tamafio 6ptimo del proyecto
Vamos a proyectar un estimado de 06 tramos de tuberias de 02 metros
cada uno, y se proyecta un 6ptimo uso de los recursos al contar con

personal calificado y de primer nivel.

3.4.3. Ingenieria del proyecto

Para la elaboracién de esta maquina se necesita de:

1. 02 personas operativas (armador y soldador)
2. 01 supervisor del proyecto

3. Materiales indicados en el presupuesto del presente analisis

La instalacion se debe de realizar en el area de bombas y se debe de seguir
al 100% el disefio elaborado y mostrado en los planos de detalle del

presente proyecto.
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3.4.4. Presupuesto de fabricacion del Soporte estructural

El costo de inversion comparado con el costo de uno de estos soportes

Costos de elementos de maquina
Item | Cant. | UME Descripcion Factor Util. PU (S/.) PT (S/.)
01 1 Und | Tuberia de 4" SCH40 1 $ 80.00 | $ 80.00
02 |1 Und | Espéarrago de 1mts 1 $ 5000 |[$ 50.00
03 |1 Und | Tuerca para esparrago 1 $ 10.00 | $ 10.00
04 |1 Und | Elementos estructurales varios 1 $ 40.00 | $ 40.00
05 |1 Glb | Soldaduray fabricacién 1 $ 7500 |[$ 75.00
06 1 Glb | Perneria 1 $ 3000 [ $ 30.00
07 |1 Glb | Gastos generales 1 $ 3200 [$ 32.00
Total $ 307.00

Tabla 5. Presupuesto de Fabricacién del soporte estructural

adquiridos en el mercado es del 39% menos (valor referencial S/500.00)

3.4.5. Analisis de retorno de inversién
Partimos de la inversion a realizar de S/307.00 en la fabricacion de cada

soporte para tuberia y teniendo en cuenta que se usaran 20 soportes

reduciendo el nivel de vibracion de manera considerable se tiene:

Costo de fabricar

soportes de tuberias

6,140.00

Rentabilidad

mensual

80,000.00

6,140.00

6,140.00

6,140.00

6,140.00

6,140.00

6,140.00

6,140.00

6,140.00

6,140.00

6,140.00

AR AP B PR R|A| PP D

6,140.00

&+

73,680.00

80,000.00 | 1.08

Tabla 6. Andalisis de retorno de inversion

Ahora analizamos el retorno de inversion:

Este valor de 1.08 nos indica que si iniciamos el proyecto en enero del proximo
afio, tendremos un retorno de inversién para el mismo mes; es decir, a partir de

este mes empezaremos a tener utilidad neta que validar4 nuestra inversion

inicial.
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V.

CONCLUSIONES

Los calculos obtenidos nos permitieron obtener un buen disefio, ello se
logra siguiendo todos los pasos especificados en la presente tesis,
ademas seleccionaron perfiles estructurales acero al carbono no aleado
para los calculos.

Tenemos un factor de seguridad minimo de 180, mas que adecuado para
nuestros fines debido a que no es un trabajo critico bajo las condiciones
adecuadas

Tenemos un factor de seguridad minimo de 180, mas que adecuado para
nuestros fines debido a que no es un trabajo critico bajo las condiciones
adecuadas

Al analizar las deformaciones mediante analisis de elementos finitos,
determinamos un valor maximo de 1.6e — 16mm, el cual por encontrarse
en la zona elastica retornara a su valor inicial de reposo

Al analizar las deformaciones mediante analisis de elementos finitos,
determinamos un valor maximo de 1.6e — 16mm, el cual por encontrarse
en la zona elastica retornara a su valor inicial de reposo

Hemos hallado una fuerza cortante maxima de 98N

Hallamos un momento flector maximo de 9Nm

Tenemos un retorno de inversion de 1.08 que se da en el primer mes de
trabajo, lo cual es un factor importante para la alta direcciébn al momento

de tomar la decision.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir los pasos de disefio y el dimensionamiento indicado
en el presente trabajo

Se recomienda seguir los estandares indicados en el manual técnico “AlSC
Steel Manual 14th edition”

El dimensionamiento y célculo es adecuado para un material acero al
carbono no aleado

El factor de seguridad ha sido calculado mediante el uso de los materiales
indicados, por lo que si los modificamos podriamos variar este factor, lo
cual podria traer problemas al momento de la operacién y trabajo

Los esfuerzos y deformaciones maximas halladas son validas para las
consideraciones halladas en esta investigacion, por tanto recomendamos

no cambiar los materiales citados.
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ANEXOS

Anexo N°01: Tolerancias en rodamientos

MONTAJE, AJUSTE, REGULACION E INSTALACION

TABLA 4 LIMITES DEL JUEGO INTERNO RADIAL RODAMIENTOS DERODILLOS ESFERICOS. DIAMETRO INTERIOR CILINDRICO
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Anexo N° 02: Calculo de velocidad de ejes

Velocidad del eje - Shalt speed (rpm)
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1. Plano del soporte

LISTA DE MATERIALES

.
ELEMENTD DEECRIPCION DIMEMEIINES | UNIDAD | CANTIDAD
TUBERIA 2 SCH4D &m0 an
TUBERIA 1 162 SCHAD B1z43 an
PL 316" PARA SOPOFTE .
DE TUERCA e INCHER

PL 316" x 1Z7mmi02mm| 127 0248 mn

PL 316" soldada con
thserea HEX-1 347 UNC

Esparraga T/

R

(=0 ] (=1} LI I M| =

== =- = | o | o= [FH e

PL 14" para apoyo
Ldwdnd]. 375 1524 nn
[
ESCALA: Al
INDICADAS 2018-11 CABALLETE REGULABLE
HOTAS: SOMBEE E -

BsERIC: Hisge T 10y12ra8 ARG
REVISADO: Huge 1Y oy iarasis _znﬂ___mm_“%__m DETALLES UCV_DIS-001

AFBORADD: G, AHIBAL SALATAR A0S
a
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Anexo N° 03: Reporte de célculo de analisis de elementos finitos

Simulacion de SOPORTE
DE TUBERIAS

Fecha: viernes, 02 de noviembre de 2018
Disefiador: Hugo Tongo

Nombre de estudio: Analisis estatico 1

A Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos
DeSCripCiON....cccceeieiiiiiie,
. SUDPOSICIONES ..o oo e e,
Descrlpc|on uposiciones

Andlisis de estructura de soporte para tuberias del sistema PCI. Informacion de modelo ........cceeveeviniiiiiieeieeiiinnnns
Propiedades de estudio.............ccceeeiiii,
UNIdades ....oooeeiiiiiiieee e
Propiedades de material..............cccc
Cargas y SUJECIONES....ciivuueriiieiiieeeeiie e eeenin s eeeiin s
Definiciones de coONECtOr .......cevveeviricciieeeeeeeeiiinnns
Informacion de contacto.......cccceevvvveciiieeeeeeeeiinnns
Informacion de malla.......ccccveeeeeeiiiniciiiienineees
Detalles del SENSOr .....covvceviieeiiree e
Fuerzas resultantes........cccevvveeereeiiiiciiieeeee e e,
Vigas 65

Resultados del estudio.......ccoceevueeriiiiiiireiiieeeeiinnn,

(000 3 1ol [T [o Yo TR
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1. Material del soporte Acero ASTM A36

Propiedad Valar Unidades
Modulo elastico 21e+11  |W/mA2
Coeficiente de Poisson 0.28 N/D
Médulo cortante T9e+10  |M/m*2
Densidad de masa Ta00 kg/m*3
Limite de traccian 399826000 | N/m*2
Limite de compresian M/m#2
Limite elastico 220594000 | M/m*2
Coeficiente de expansion térmica 1.3e-05 JK
Conductividad térmica 43 Wim-K)

MATRIZ ACEROS ESPECIALES SACK (version 1.1)

Todo un mundo on Acero o .
wew.sackel Descripcion
; Clasificacion segin normas | Composicién . . -
s : Resistencia Maquinado Soldadura Ductilidad Tratamiento Termico
Tipo Acera Internacionales Quimica 4
Mejora su dureza
AIS| C1020 Bajo contenido de C, Edte acsronces Este acero no presenta Este acero sirve para sometiendolo a un aumento
UNI c20 c 0.20 % tienen una resistencia a o tackidad dificultades al soldarse por los |numerosas piezas superficial del contenido de
UNE F112 i * |ia traccién relati te di siendo forjada: o C di ion y
Acero Mn 0,45 % por lo tanto deben evitar : 5
SS 1450 o, |Pajay no deben : recomendable su uso en piezas [embutidas Ej: temple al agua o aceite,
SAE 1020 2 P 0,03 % usar cuando las piezas a 5 - X H
BS 050 A 20 ; 055 M15 escogerse cuando las z construldas estructuraimente,  [herramientas tambien es posible mejorar
: S 0,05 % elaborar necesiten un S % 2
AFNOR AF42 C20 ; XC 25 piezas sean requeridas g que incluso involucren agricolas,pernos de baja |su comportamiento
acabado fino superficial. : : 2
DIN c22 a grandes esfuerzos. mecanizados. resistencia etc. mecanico mediante Lam en
frio.
Bueno en maquinado, Debido il auimento’ene Es posible aumentar su
AlISI C1045 Acero contenido medio |usados para piezas Puede ser soldado por la | dureza mediante el
s - 2 este acero posee menor
UNI c45 c 0.46 % de C, prop. mecanicas |maquinadas mayoria de los metodos ductibilidad templado, pudiéndose este
Acero UNE F114 Mn 0'75 o; elevadas usado i te de barras, . pero debe tener Es posible t‘or'ar efectuar al agua o al aceite.
SS 1650 < : frecuentemente cuando |es posible lograr cuidado con el enfriamiento de o A Ll Si las piezas son de formas
SAE 1045 P 0,03 % 5 estampar piezas, 3 :
BS 080 A 47 s 0.05% | desea mayor dureza |acabados superficiales |las piezas de lo contrario las ableniendoss resiiltados delicadas se recomienda
,05 %
[AFNOR AF65 C45 por tratamiento térmico  |de calidad y no ofrece zonas de unién tienden a e et normalizar antes del
DIN CK45 o por trabajo en frio. complicaciones a las quedar demasiado fragiles. Je caniza tratamiento termico evitando
herramientas de corte. ) asi posibles deformaciones.
B Itad
O 0s ON Gran templeabilidad tanto
C 0,40 % _ |piezas estanpadas y -
AlS| 4140 Mn 0,87 % Estos Aceros son Este acero se comporta |No recomendable para producir bukidas; sl en capas superficiales como
! ° |utilizados para fabricar |muy bien en el acabado |piezas mediante aporte de en el nucleo. Para obtener
Acero BS 708 M40 P 0,03 % 3 3 estos procesos en
piezas de alta superficial y debido al % [soldadura , las zonas cercanas : mayor dureza deben ser
bonificado |DIN 42 CrMo4 S 0,04 % 2 SR caliente. Recomendable
2 resistencia a la de Cr que posee, su a los cordones de unién tienden p 2 cementados y templados al
SAE 4140 |uis SCM Si 0,25% > . % . en piezas forjadas y <
1Y a la corrosién |a templarse por lo tanto B aceite. Recomendado para
BS 708Ma0 Ce 0,98% torsion. es notoriamente mayor. |aumenta la fragilidad aconsclable en iezas de tamanano
Mo 0,20% Z o o 2 elaboracién de P
2 mediano.
herramientas.
C 0,40 % |Acero aleado de alta Es posible alcanzar Es posible aumentar su
Mn 0,87 % |resi ia,buen s superficiales Estos aceros no presentan|resistencia
AIS| 4340 : % Debe evitarce la soldadura en Lt = "
A P 0,03 % [comportamiento frente a |de gan calidad. problemas con piezas mecanica,mediante
cero UNI 40 NiCrMo 7 = v z estos aceros, la problematica > o
] S 0,04 % |exigencias de Debe evitarce el forjadas o dobladas en cementacion y templado en
bonificado |BS 817 M 40 o : 5 2 se genera en la alta : 2 3
2 Si 0,25% |traccion,compresion, sobrecalentamiento 3 s caliente. aceite. Estos aceros tienen
SAE 4340 |DIN 34CrNiMo 6 - < templabilidad, que tiende a 8 i
Cr 0,95% |flexion,torsion y buena |debido a su alta Z < Se utilizan en la Fab. de  |una alta templabilidad en el
JIS SCM : cristalizar el material. ¥ <
Mo 0,20% |resistencia a la templabilidad ya que lo Herramientas. nucleo y en las capas
Ni 1,82% |corrosion. endurece rapidamente. superficiales.
Propiedades mecanicas Acero 1045 Acero 1020 Propiedades mecanicas Acero 4340 Acero 4140
Rango Dureza (HB) 170/ 190 110/ 130 Dureza estado bonificado (HB) [300/ 350 270 / 305
Lim de Elastico min. (Kg/mm2) |400 27 Lim de Fluencia (Kg/mmz2) 60/74 60/74
Resist a la traccién (Kg/imm2) 68,7 40 /45 Resist a la traccion (Kg/mm2) 95/ 105 95 /105
[Alargamiento (%) min > 15 20 Alargamiento (%) 10/ 18 10/18
Estado de suministro Lam en caliente |Lam en caliente *Acero suministrado en estado de bonificacién,
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Presantadan Espasor {mim) Ancho{mm) | Longltud (mm)
Eobirca 152120 1000, 1200, 1720 —
Laminas Cortadas 1590 1000, 1200, 1720 2000, 2000 S000
1520 G0,
Planchas 452500 = =
Lsming Afajor 20260 1000, 1220 2000, 2000 S000
Decapdo ¥ Amitado 150235 1000, 1200, 120 -
PROPIEDADES MECANICAS
Calidad| Morma | Designackan Fluencla| Resistencla Emgil:lﬁrJ =05
iDomaril — — —_— — roe re Wb,
1071 SAE 1002 =y
ASTE & [FEiE-THER S TES
= Al6 S0Mpa | 400-S50Mpa | 23Wmin | SEEREEEC
ASTM & A cle st
LSCRADD S0 | 38DMPa 450 MP3 17N min | rentwe woeo
1011 T
Erncunl— Pe——
— LSCRADD S0 | 345MPa 450 MP3 21Nmin | st
AT 5
Sy de sl meldere o
AT A IS 70 345 MPa 435 MP3 N Wmin | ok
LRE [ e T
Faba g os s,
5
a6 | 3G30-5GHE | I95MP L0 WP3 X%mn |
o e Eomedon
Az 15 = [ e
Dt e | E33-563: | IISMAE 400 MP3 27 % min
e
"153'3" craooc | SMe | smo cismpm| EmMn | e
COMPOSMION QU INMICA
Calldzd Morma iC Adin | P 5
ASTMA DOTY SAE 1006 | 008 mox | 045 max o0 mex | 0035 max
Comartl [ ASTMA DN SAE 1008 | 010 mox | 050 max 0030 mox | .03 max
ASTM A 36 026 mond | 080-120| 040 max | 0080 max | 0050 man
Extactuca]|PTM A P01 1 S5 GRADCI 50| 035 ma | 135 man OO Mo | (.00 man
ASTRUEETRESGRADD SD | Cf3ma | 135 max | D40 max | D080 max | L0ED man
ASTM. A T2 " 019 mond | 080125 | 0.30- 065 | 0080 mex | 0050 mas
JE 31 16 56 30- 56 X5 OO e | 10T max | 0035 max | DuBaD max | 0D man
Alta . WS 31165033-5G6 335 | 020 max | 150max | 055 max | 0040 max | D040 mas
P ASTMA 303 GRADO C 024 mad | 090 max | 040 max | 0025 max | D040 mas

* It LA e, e (80U 55, W QU000 DD, O 0 25040



Nombre del modelo: SOPORTE DE TUBERIAS

Configuracion actual: Predeterminado

Solidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha de
modificacion

MatrizC3[2]

Masa:0.482394 kg

Volumen:6.14515e-05 m”3

C:\\Hugo\Disefio\adjustable-
stand-for-pipes-
1.snapshot.3\ESTRUCTURA

Sélido Densidad:7850 kg/m~"3
SOPORTE.SLDPRT
Pes0:4.72746 N
i Nov 2 15:31:27 2018
Saliente-Extruir2 Masa:0.482394 kg
aliente-Extruir C:\\Hugo\Disefio\adjustable-
. - N
Volumen:6.14515e-05 m”3 stand-for-pipes-
sélido Densidad:7850 kg/mn3 1.snapshot.3\ESTRUCTURA
SOPORTE.SLDPRT
Pes0:4.72746 N
i Nov 2 15:31:27 2018
MatrisCal1 Masa:0.482394 kg
atrizC3[1] C:\\Hugo\Disefio\adjustable-
. - N
Volumen:6.14515e-05 m”3 stand-for-pipes-
sélido Densidad:7850 kg/mn3 1.snapshot.3\ESTRUCTURA
SOPORTE.SLDPRT
Pes0:4.72746 N
o Nov 2 15:31:27 2018
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Saliente-Extruirl

Masa:0.227323 kg

Volumen:2.89583e-05 m~3

C:\\Hugo\Disefio\adjustable-
stand-for-pipes-
1.snapshot.3\ESTRUCTURA

Sélido Densidad:7850 kg/m~"3
SOPORTE.SLDPRT
Pes0:2.22776 N
= Nov 2 15:31:27 2018
saliente-Extruirl Masa:0.241197 kg
aliente-Extruir R C:\\Hugo\Disefio\adjustable-
Volumen:3.07257e-05 m"3 stand-for-pipes-
sélido Densidad:7850 kg/mA3 1.snapshot.3\ESTRUCTURA
SOPORTE.SLDPRT
Peso0:2.36373 N
- Nov 215:31:27 2018
Cortar-Extruirl Masa:4.14058 kg
ortar-txtruir R C:\\Hugo\Disefio\adjustable-
Volumen:0.000527462 m”"3 stand-for-pipes-
sélido Densidad:7850 kg/mn3 1.snapshot.3\ESTRUCTURA
SOPORTE.SLDPRT
Pes0:40.5777 N
- Nov 2 15:31:27 2018

Sélidos de viga:

Nombre de documento y
referencia

Formulacion

Propiedades

Ruta al documento/Fecha de
modificacion

Viga-1(Cortar-Extruirl)

Viga — Seccidon
transversal uniforme

Estandar de seccidon-ansi
inch/Pipe (standard, S40)/P2

Area de seccion: 0.000693245m"2
Longitud:400mm
Volumen:0.000277298m"3
Densidad:7850kg/m~3
Masa:2.17679kg

Peso0:21.3325N

C:\\Hugo\Disefio\adjustable-
stand-for-pipes-
1.snapshot.3\ESTRUCTURA
SOPORTE.SLDPRT

Nov 2 15:31:27 2018

58




Viga-2(MatrizC1[1])

Viga — Seccién
transversal uniforme

Estandar de seccion-

Area de seccién: 0.000515778m"2
Longitud:557.037mm
Volumen:0.000288469m"3
Densidad:7850kg/m~3

Masa:2.26448kg

C:\\Hugo\Disefio\adjustable-
stand-for-pipes-
1.snapshot.3\ESTRUCTURA
SOPORTE.SLDPRT

Nov 2 15:31:27 2018

Pes0:22.1918N

A
Pes0:22.1919N
Estandar de seccidn-
Area de seccion: 0.000515778mA2
Viga-3(MatrizC1(2]) Longitud:558.727mm C:\\Hugo\Disefio\adjustable-
stand-for-pipes-
. L. Volumen:0.000288468m"3
Viga — Seccion 1.snapshot.3\ESTRUCTURA
transversal uniforme Densidad:7850kg/m"3 SOPORTE.SLDPRT

s Masa:2.26447kg Nov 2 15:31:27 2018

Viga-4(Recortar/Extender3)

Viga — Seccidon
transversal uniforme

Estandar de seccion-

Area de seccion: 0.000515778mA2
Longitud:557.901mm
Volumen:0.00028846m"3
Densidad:7850kg/m~3
Masa:2.26441kg

Peso0:22.1913N

C:\\Hugo\Disefio\adjustable-
stand-for-pipes-
1.snapshot.3\ESTRUCTURA
SOPORTE.SLDPRT

Nov 2 15:31:27 2018
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Viga-5(L angle
L4X4X0.375(1))

Viga — Seccién
transversal uniforme

Estandar de seccién-ansi inch/L
Angle/L4x4x0.375

Area de seccion: 0.00182533mA2
Longitud:152.4mm
Volumen:0.00027818m"3
Densidad:7850kg/m~3
Masa:2.18371kg

Pes0:21.4004N

C:\\Hugo\Disefio\adjustable-
stand-for-pipes-
1.snapshot.3\ESTRUCTURA
SOPORTE.SLDPRT

Nov 2 15:31:27 2018

- Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla mixta

Efecto térmico:

Activar

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos | Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver Automatico
Efecto de rigidizacidn por tension Desactivar
(Inplane):

Muelle blando: Activar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de uniodn rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccidn Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS

(C:\\Hugo\Disefio\adjustable-stand-for-pipes-
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1.snapshot.3\ESTRUCTURA SOPORTE.SLDPRT)

- Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensién N/m~2
- Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: ASTM A36 Acero Soélido 1(Cortar-

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Limite elastico:

Limite de traccion:
Modulo elastico:
Coeficiente de Poisson:
Densidad:

Madulo cortante:

Isotrépico elastico lineal

Desconocido

2.5e+08 N/m~2
4e+08 N/m~"2
2e+11 N/m~2
0.26

7850 kg/m~"3

7.93e+10 N/m~"2

Extruirl)(ESTRUCTURA
SOPORTE-1),

Sélido
2(MatrizC1[1])(ESTRUCTURA
SOPORTE-1),

sélido
3(MatrizC1[2])(ESTRUCTURA
SOPORTE-1),

sélido
4(MatrizC3[2])(ESTRUCTURA
SOPORTE-1),

Sélido
5(Recortar/Extender3)(ESTRUC
TURA SOPORTE-1),

Sélido 6(Saliente-
Extruir2)(ESTRUCTURA
SOPORTE-1),

sélido
7(MatrizC3[1])(ESTRUCTURA
SOPORTE-1),

Sélido 8(Saliente-
Extruirl)(ESTRUCTURA
SOPORTE-1),

Sélido 1(Saliente-
Extruirl)(esparrago-1),
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Sélido 2(L angle
L4X4X0.375(1))(esparrago-1),

Soélido 3(Cortar-
Extruirl)(esparrago-1)

Datos de curva:N/A

- Cargas y sujeciones

Nombre de .. .

. .. Imagen de sujecion Detalles de sujecidn

sujecion
Entidades: 3 cara(s)
. Tipo: Geometria fija
Fijo-1
2
Fuerzas resultantes
Componentes X z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0 0 le-33
Momento de reaccion(N.m) 0 0 le-33

Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 plano(s), 2 Juntas
~ Referencia: Vista lateral
Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza

Valores: ---,-165,---N

Momentos:  ---, ---, --- N.m

- Definiciones de conector

No hay datos
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- Informacién de malla

Tipo de malla Malla mixta

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos

Verificacién jacobiana para el vaciado Activar

Tamafio maximo de elemento 6.07764 mm

Tamafio minimo del elemento 6.07764 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar

incompatible

- Informacién de malla - Detalles

Nudmero total de nodos 88154
Nudmero total de elementos 52005
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:21
Nombre de computadora: HUGO-PC

Nombre del modelo:SOPORTE DE TUBERIAS
Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla mixta
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- Informacién de contacto

Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto
Tipo: Uniodn rigida
Componentes: 1
Contacto global componente(s)
Opciones: Mallado
i compatible
- Detalles del sensor
No hay datos
- Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion
Conjunto de SumY Sum Z Resultante
J . Unidades Sum X
selecciones
Todo el modelo N 0 0 0 le-33
Momentos de reaccion
Conjunto de SumY Sum Z Resultante
J . Unidades Sum X
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 le-33
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- Vigas

Fuerzas de viga

Nombre de Junt | Axial( | Cortel | Corte2 | Momentol( | Momento2( | Torsidn(
viga as N) (N) (N) N.m) N.m) N.m)
1 0 0 0 0 0 0
Vlga-l(C.ortar- > 5 5 0 0 0 0
Extruirl)
3 0 0 0 0 0 0
Viga- 1 0 0 0 0 0 0
Viga- 1 0 0 0 0 0 0
Viga- 1 0 0 0 0 0 0
4(Recortar/Exte
9.320 ) )
1 96 102.45 | 71.381 -1.29194 -0.249431 0.0195865
Viga-5(L angle 4 8
L4X4X0.375(1)) - -
109.9
2 4 111.00 | 98.345 0.629434 -0.965937 -0.195213
6 8
Tensiones de viga
. Tension axial
. . Torsio .
. Dir. de Dir. de y de flexién
. Junt | Axial(N/m . . nal o
Nombre de viga as ~2) plieguel(N/ | pliegue2(N/ (N/mA en el limite
mA2) mA2) 2) superior(N/
mA2)
1 0 0 0 0 0
Viga-1(Cortar-
. 2 0 0 0 0 0
Extruirl)
3 0 0 0 0 0
Viga- 1 0 0 0 0 0
2(MatrizC1[1]) 2 0 0 0 0 0
Viga- 1 0 0 0 0 0
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3(MatrizC1[2]) 0 0 0 0
Viga- 0 0 0 0
4(Recortar/Exten
der3) 0 0 0 0
32732.
-5106.46 75315.5 33804 114226
Viga-5(L angle
LAX4X0.375(1))
231. 2. 24. 22721
60231.4 78962.3 88024.9 326232 7219
- Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 P/A axial -0.016 N/mm~”2 0.094 N/mmA~2

(MPa)

Elemento: 52004

(MPa)

Elemento: 52002

Nombre del modelo:SOPORTE DE TUBERIAS
Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: P/& de tensidn axial Tensiones1

Escala de deformacidn: 4.02229-09

SOPORTE DE TUBERIAS-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Desplazamientos1

URES: Desplazamientos

resultantes

0.000e+00 mm

Nodo: 1

2.345e+10 mm

Nodo: 88141
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Nombre del modelo:SOPORTE DE TUBERIAS

Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 4.02229-09

A

SOPORTE DE TUBERIAS-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacidn unitaria 0.000e+00 0.000e+00
unitarias1 equivalente

Elemento: 1 Elemento: 1

MNombre del modelo:SOPORTE DE TUBERIAS

MNombre de estudio:&nalisis estitico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacidn: 4.02229-09

N

SOPORTE DE TUBERIAS-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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Nombre

Tipo Min. Max.
Factor de seguridadl | Automdtico 180 10,000,000,272,564
,224

Nodo: 88146

Nodo: 88023

MNombre del modelo:SOPORTE DE TUBERIAS
Nombre de estudio:&nalisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi

Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 1.8e+02

N

SOPORTE DE TUBERIAS-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

Conclusioén
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Anexo N° 04: Andlisis de diagramas de fuerzas de corte y momento flector

Anadlisis de diagramas de
fuerzas de cortey

momento flector

Fecha: viernes, 07 de diciembre de 2018

Disefiador: Hugo Tongo
Nombre de estudio: Andlisis estatico 2

Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

Descripcién DESCIIPCION.....uuviiiieeeeeeeecciireee e e e e e eecccrreee e e e e e e

No hay datos SUPOSICIONES......veeeeeveeeeeeeeeeee et
Informacion de modelo .......ccceeeviieiiiiiieeeinieen,
Propiedades de estudio.............ccceeeiiii,
UNIdades ..coueeeeeeiiiiee e
Propiedades de material.............ccccc
Cargas y SUJECIONES ........ccvvvuuieeereerieniiiineeeeeeennnnens
Definiciones de conector ........ccceevveeeeiiiieeennneeen.
Informacion de contacto........cceeevvveeeiiiiieeeenieen,
Informacion de malla......cccoooeeeiiiieiiinieeeeee,
Detalles del SENSOr .......eeeeiiiiieiiiiieee e
Fuerzas resultantes........ccoeceevieeerieeeieee e
Vigas 80

Resultados del estudio.......ccoceevueeiiiivieiiiiiineeeeiinnn.

(000 1ol [T (oY o TR TR
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Suposiciones

Nombre del modelo: SOPORTE DE TUBERIAS

Configuracién actual: Predeterminado

Solidos

Nombre de documento y

referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha de

modificacion

MatrizC3[2]

Sdlido

Masa:0.482394 kg
Volumen:6.14515e-05 m”3
Densidad:7850 kg/m~3

Peso:4.72746 N

C:\ESTRUCTURA
SOPORTE.SLDPRT

Nov 2 15:31:27 2018
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Saliente-Extruir2

RS

Sélido

Masa:0.482394 kg
Volumen:6.14515e-05 m”3
Densidad:7850 kg/m~3

Peso:4.72746 N

C:\ESTRUCTURA
SOPORTE.SLDPRT

Nov 2 15:31:27 2018

MatrizC3[1]

RS

Sélido

Masa:0.482394 kg
Volumen:6.14515e-05 m”3
Densidad:7850 kg/m~3

Peso0:4.72746 N

C:\ESTRUCTURA
SOPORTE.SLDPRT

Nov 2 15:31:27 2018

Saliente-Extruirl

RS

Sdlido

Masa:0.227323 kg
Volumen:2.89583e-05 m”3
Densidad:7850 kg/m~"3

Peso:2.22776 N

C:\ESTRUCTURA
SOPORTE.SLDPRT

Nov 2 15:31:27 2018

Saliente-Extruirl

RS

Sdlido

Masa:0.241197 kg
Volumen:3.07257e-05 m”"3
Densidad:7850 kg/m~3

Peso:2.36373 N

C:\ESTRUCTURA
SOPORTE.SLDPRT

Nov 2 15:31:26 2018

Cortar-Extruirl

RS

Sdlido

Masa:4.14058 kg
Volumen:0.000527462 m”3
Densidad:7850 kg/m~3

Peso:40.5777 N

C:\ESTRUCTURA
SOPORTE.SLDPRT

Nov 2 15:31:26 2018
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Sélidos de viga:

Nombre de documento y

referencia

Formulacién

Propiedades

Ruta al documento/Fecha de

modificacion

Viga-1(Cortar-Extruirl)

Viga — Seccién

transversal uniforme

Estandar de seccion-ansi inch/Pipe

(standard, S40)/P2
Area de seccién: 0.000693245mA2
Longitud:400mm
Volumen:0.000277298m"3
Densidad:7850kg/m”3
Masa:2.17679kg

Peso0:21.3325N

C:\ESTRUCTURA
SOPORTE.SLDPRT

Nov 2 15:31:27 2018

Viga-2(MatrizC1[1])

Viga — Seccidén

transversal uniforme

Estandar de seccion-

Area de seccién: 0.000515778mA2
Longitud:557.037mm
Volumen:0.000288469m"3
Densidad:7850kg/m*3
Masa:2.26448kg

Peso:22.1919N

C:\ESTRUCTURA
SOPORTE.SLDPRT

Nov 2 15:31:27 2018
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Viga-3(MatrizC1[2])

Viga — Seccién

transversal uniforme

Estandar de seccién-

Area de seccién: 0.000515778mA2
Longitud:558.727mm
Volumen:0.000288468m"3
Densidad:7850kg/m”3
Masa:2.26447kg

Pes0:22.1918N

C:\ESTRUCTURA
SOPORTE.SLDPRT

Nov 2 15:31:27 2018

Viga-4(Recortar/Extender3)

Viga — Seccidon

transversal uniforme

Estandar de seccion-

Area de seccién: 0.000515778m"2
Longitud:557.901mm
Volumen:0.00028846m"3
Densidad:7850kg/m*3
Masa:2.26441kg

Pes0:22.1913N

C:\ESTRUCTURA
SOPORTE.SLDPRT

Nov 2 15:31:27 2018

Viga-5(L angle
L4X4X0.375(1))

Viga — Seccidon

transversal uniforme

Estandar de seccion-ansi inch/L

Angle/L4x4x0.375
Area de seccién: 0.00182533m"2
Longitud:152.4mm
Volumen:0.00027818m"3
Densidad:7850kg/m*3
Masa:2.18371kg

Peso:21.4004N

C:\ESTRUCTURA
SOPORTE.SLDPRT

Nov 2 15:31:26 2018
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla mixta

Efecto térmico:

Activar

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver Automatico
Efecto de rigidizacién por tension (Inplane): | Desactivar
Muelle blando: Activar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de uniodn rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccidn Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\ESTRUCTURA SOPORTE.SLDPRT)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensidn N/mA"2
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Limite el3stico:

Limite de traccion:
Modulo elastico:
Coeficiente de Poisson:
Densidad:

Modulo cortante:

ASTM A36 Acero
Isotrépico elastico lineal

Desconocido

2.5e+08 N/mA2
4e+08 N/mA2
2e+11 N/m~2
0.26

7850 kg/m~3

7.93e+10 N/m~2

Componentes

Sélido 1(Cortar-
Extruirl)(ESTRUCTURA
SOPORTE-1),

Sélido
2(MatrizC1[1])(ESTRUCTURA
SOPORTE-1),

Sélido
3(MatrizC1[2])(ESTRUCTURA
SOPORTE-1),

Sélido
4(MatrizC3[2])(ESTRUCTURA
SOPORTE-1),

Sélido
5(Recortar/Extender3)(ESTRUCT
URA SOPORTE-1),

Sélido 6(Saliente-
Extruir2)(ESTRUCTURA
SOPORTE-1),

sélido
7(MatrizC3[1])(ESTRUCTURA
SOPORTE-1),

Sélido 8(Saliente-
Extruirl)(ESTRUCTURA
SOPORTE-1),

Sélido 1(Saliente-
Extruirl)(esparrago-1),

Sélido 2(L angle
L4X4X0.375(1))(esparrago-1),

Sélido 3(Cortar-
Extruirl)(esparrago-1)

Datos de curva:N/A
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Cargas y sujeciones

Nombre de L, s
L, Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 3 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
X

Fuerzas resultantes

Componentes X Y z Resultante

Fuerza de reaccion(N) 0 0 0 le-33
Momento de reaccion(N.m) 0 0 0 le-33
Nombre de .

Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 plano(s), 2 Juntas
Referencia: Vista lateral
Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza

Valores: ---,-165,---N

Momentos: ---, -, --- N.m

Definiciones de conector
No hay datos
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Informacion de contacto

Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto

Tipo: Unidnrigida
Componentes: 1 componente(s)

Opciones: Mallado
compatible

Contacto global
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Informacion de malla

Tipo de malla

Malla mixta

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos
Verificacién jacobiana para el vaciado Activar
Tamafio maximo de elemento 6.07764 mm
Tamafio minimo del elemento 6.07764 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 88154
Numero total de elementos 52005
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:21
Nombre de computadora: LENOVO-PC

Mombre del modelo:SOPORTE DE TUBERIAS
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla mixta
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Detalles del sensor
No hay datos

Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion

Conjunto de SumY
J . Unidades Sum X

selecciones

Todo el modelo N 0 0

Momentos de reaccion

Conjunto de SumY
J . Unidades Sum X

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0
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Resultante
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Vigas

Fuerzas de viga

Nombre de Junt | Axial( | Cortel | Corte2 | Momentol( | Momento2( | Torsidn(
viga as N) (N) (N) N.m) N.m) N.m)
1 0 0 0 0 0 0
Vlga-l(C.ortar- > 5 0 0 0 0 0
Extruirl)
3 0 0 0 0 0 0
Viga- 1 0 0 0 0 0 0
2(MatrizC1[1]) 2 0 0 0 0 0 0
Viga- 1 0 0 0 0 0 0
3(MatrizC1[2]) 2 0 0 0 0 0 0
Viga- 1 0 0 0 0 0 0
4(Recortar/Exte
nder3) 2 0 0 0 0 0 0
9.320 ) )
1 96 102.45 | 71.381 -1.29194 -0.249431 0.0195865
Viga-5(L angle 4 8
L4X4X0.375(1)) - -
109.9
2 4 111.00 | 98.345 0.629434 -0.965937 -0.195213
6 8
Tensiones de viga
. Tensidn axial
. . Torsio L,
. Dir. de Dir. de y de flexién
. Junt | Axial(N/m . . nal .
Nombre de viga A2) plieguel(N/ | pliegue2(N/ (N/mA en el limite
as
mA2) mA2) 2) superior(N/
m~2)
1 0 0 0 0 0
Viga-1(Cortar-
. 2 0 0 0 0 0
Extruirl)
3 0 0 0 0 0
Viga- 1 0 0 0 0 0
2(MatrizC1[1]) 2 0 0 0 0 0
Viga- 1 0 0 0 0 0
3(MatrizC1[2]) 2 0 0 0 0 0
Viga- 1 0 0 0 0 0
4(Recortar/Exten
der3) 2 0 0 0 0 0
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Viga-5(L angle
L4X4X0.375(1))

-5106.46

75315.5

33804

32732.

114226

60231.4

78962.3

88024.9

326232

227219
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensiones1

P/A axial

-0.016 N/mmA~2
(MPa)

Elemento: 52004

0.094 N/mmA2
(MPa)

Elemento: 52002

N

Nombre del modelo:SOPORTE DE TUBERIAS

Nombre de estudio:Analisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: P/& de tensidn axial Tensiones1
Escala de deformacion: 4.02229e-09

SOPORTE DE TUBERIAS-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000e+00 mm 2.345e+10 mm
resultantes
Nodo: 1 Nodo: 88141
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MNombre del modelo:SOPORTE DE TUBERIAS

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosi
Escala de deformacidn: 4.02229-09

N

SOPORTE DE TUBERIAS-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacidn unitaria 0.000e+00 0.000e+00
unitarias1 equivalente

Elemento: 1 Elemento: 1

Nombre del modelo:SOPORTE DE TUBERIAS

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacidn: 4.02229e-09

N

SOPORTE DE TUBERIAS-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadl | Automdtico 180 10,000,000,272,564
,224

Nodo: 88146

Nodo: 88023

Nombre del modelo:SOPORTE DE TUBERIAS
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi

Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 1.8e+02

A

SOPORTE DE TUBERIAS-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

Nombre

Tipo

Trazado de médulos
cortantes-momentos1

Fuerza cortante en Dir. 2
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Diagrama fuerzas cortates

Y 'y s
i L
z $

SOPORTE DE TUBERIAS-Analisis estatico 1-Trazado de médulos cortantes-momentos-Trazado de
madulos cortantes-momentos1

Nombre Tipo

Trazado de médulos Momento sobre Dir. 2
cortantes-momentos2
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